Experimentelle Untersuchungen iiber den Einfluss der
verdnderten chemischen Zusammensetzung des um-
gebenden Mediums auf die Entwicklung der Thiere.

2. Theil.
Weiteres iiber die morphologische Wirkung der Lithium-
salze und ihre theoretische Bedeutung.
Yon

Curt Herbst.

Mit Tafel 9 und 10 und 5 Figuren im Text.

Einleitung.

Bei der Ausarbeitung der Resultate meiner Untersuchungen,
welcle ich im 55. Bande der Zeitschrift fiir wissenschaftliche Zoo-
logie (1592, pag. 4461f) veroffentlicht habe, wurde ich anf eine An-
zahl nener Gedanken und Fragen gefiihrt, welche sich aunf die merk-
wtirdige Wirkungsweise des Lithinms bezogen. Dieselben veranlassten
mich, im Herbst vorigen Jahres von Neuem nach Neapel aufzubreehen,
um mir durch erneute Experimente iiber dic Entstehung der Lithium-
larven Klarheit zu verschaffen. Zugleich trug ich mich mit der Hoff-
nung, dass dabei manche Thatsache wiirde zu Tage gefiordert werden
kionnen, die eventuell fiir die theoretische Morphologie von Wichtig-
keit werden michte.

Jevor ich nun zur Darlegung der Resultate, zu denen mich
meine diesjiihrigen Arbeiten gefiihrt haben, iibergche, will ich Einiges
iiher die Methode sagen, deren ich mich bediente, damit meine Nach-
folger genaun wissen, unter welchen Bedingungen ich arbeitete.

Was zuniichst die von mir verwandte Lithiumldsung anbe-
trifft, so stellte ich mir dieselbe derart her, dass ich zu 100 ecm
Wasserleitungswasser 3,5 ¢ Chlorlithinm  zusetzte.  TIch crhielt auf
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diese Weise cine ungefiihr 3,7 procentige Losung, deren Salzgehalt
anniihernd mit dem mittleren Salzgehalt des Mittelmeerwassers iiber-
einstimmte.

Mit der Benutzung von Wasserleitungswasser als Lisungsmittel
tiir Lithiumsalze ist nur ein geringfiigiger Nachtheil verbunden, niim-
lich der, dass sich eine geringe Menge des selir seliwer loslichen
Lithiumkarbonats — besonders bei Lingerem Stehen ausscheidet.
Dies hat jedoeh wenig zu bedeuten, denn der Niedersehlag list sich
in iiberschiissigem Seewasser hochstens mit Zuriicklassung einer ganz
leichten Trithung wieder auf und ist nieht im Stande, die Versuchs-
resultate in irgend eciner Weise zu alteriren.

Die griiite Zahl meiner diesjihrigen Versuche wurden derart
angestellt, dass iech von der erwiihnten 3,7 procentigen LiCl-Lisung
2,9 cem zu 97,5 cem Meerwasser setzte. Die individuelle Versehieden-
Leit der Eier ist zwar bisweilen ziemlich betriiehtlich, aber trotzdem
kann man bei Anwendung des obigen Receptes fast uubedingt dar-
anf rechnen, Lithiumlarven aus befruchteten Seeigeleiern zu ziichten.

Im Winter 91,92 benutzte ich zu meinen Versuchen grofie
Bechergliser, welehe 2 Liter Wasser fassten; zu meinen dies-
maligen Experimenten habe ich dagegen fast stets kleinere Glas-
schalen verwendet, die bis zu 400 cem Fliissigkeit enthielten. Seclbst-
verstindlich konnten in denselben nicht so viele Larven gchalten
werden, wie in den grofien Becherglisern, aber ilre IForm erwies
sich als bedentend praktischer. Es ist besonders daranf zu achten.
die Gliser vor dem Gebrauel gehorig mit SiitBwasser und eventuell
mit etwas Salzsiiure zu reinigen, um die an den Glaswiinden haf-
tenden Bakterien ete. zn todten.

Die GefiiBe wurden durch einen Glasdeckel versehlossen, um
ihren Inhalt vor Stanb und Verdunstung zu schiitzen.

Von einer Durchliiftung wurde nach einigen vergebliclien Ver-
suchen abgesehen. Dieselbe ist aber auch vollkommen iibertliissig,
wenn man sich darauf beschriinkt, die Entwicklung nur bis zu einem
gewissen Stadinm zu verfolgen. Die Ziichtung der Eechinideneier
gelingt bekanntlieh bis zum Pluteus mit der grifiten Leichtigkeit;
selbst in einer geringen Wassermenge geht dic Entwicklung bis zu
dent genannten Stadinm in ganz normaler Weise vor sich.

Die Versuchsreihen wurden téiglich mit einer Controlleultur sorg-
filltig verglichen, wodurel die Moglichkeit vollkonmen ausgeschlossen
wurde, dass die Experimente durch irgend welche Nebenumstiinde
alterirt werden konnten.
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Eben o wie im Winter 91,92 verwandte ich anch dieses Mal
zn meinen Versnchen stets Eier, welehe in gewohnlichem Seewasser
befruchtet worden waren. Zun den meisten Experimenten habe ich die
Eier von Sphaercclinus granulares benutzt, da Eclinus nuerotubercu-
latus bis Ende December in Neapel vollkommen unbrauchbar ist.
Seine Eierstocke und Hoden sind zwar dick angesehwollen, so dass
die Thiere vollkommen reif erscheinen, aber beim Anschneiden ent-
leeren dieselben nicht Lier oder Sperma, sondern eine milehige
Flissigkeit. Das durch die Sommerhitze erwirmte Meerwasser
scheint schiidigend auf die Geschlechtsorgane des betreffenden See-
igels einzmwirken und ecine eigenthitmliche Entartung derselben zu
veranlassen. Schon im Herbst 1591 habe ich die gleiche Erfahrung
in Neapel gemacht.

SchieBlieh sei noch erwiihnt, dass man sich zur Lisung ciner
I'rage nicht mit einem einzigen Versuche begniigen darf, da man
sonst leicht wegen des stets ctwas abweichenden Reactionsvermigens
der Eier von verschiedenen Weibchen zn ungenanen Resultaten ge-
langen kann. Die Thatsachen. welche im Folgenden zur Darstellung
kommen sollen, wurden an cirea 200 Versuchen gewonnen. Da jeder
einzelne Versuch im Durchsclinitt wngefiihr eine Woche in Anspruch
nimmt, so muss man stets zu gleicher Zeit cine ganze Anzahl Ver-
suchsrethen 1m Gange haben. wenn man in einem bestimmten Zeit-
rawm zu einem Ziele kommen will.

Sollte Dieser oder Jener die Absicht haben, meine Versuche mit
Eiern von anderen Thieren zu wiederholen, so sei daranf hingewiesen.
dass derselbe micht erwarten darf, ctwa auch an Annelidenlarven
dureh Zusatz von Lithinm zum Meerwasser morphologische Verdnde-
rungen zu crhalten.  Es ist niimlich zu bedenken, dass das Lithinm
auf die Seeigeleier nicht einfach mechaniseh wie auf
eine todte Masse wirkt, sondern dasx die Lithiumlarve
zweierlei Momenten ihren Ursprung verdankt, einmal
nimlich der Einwirkung des Lithiums und sodann der
specifischen Beschaffenheit des verwendeten Eimaterials,
welches ein specifisches Reacetionsvermogen besitzt.  Tst
die specifische Beschaffenheit des Eimaterials grundverschieden, d. h.
stammt dasselbe von einer ganz anderen Thiergruppe, so Kann ent-
weder eine andere morphologisehe Reaction cintreten, oder es hrancht
sich eine solche iiberhaupt nieht zn zeigen; die Entwicklung der
Sier wiirde daun nur cine allgemeine Schiidigung erfahren nnd anf
einem fritheren oder spiteren Stadium iberhanpt ganz stehen bleiben.
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So habe ich z. B. selbst die Erfahrung gemacht, dass sich aus As-
cidienciern keine Lithinmlarven zitchten lassen. In einer Mischung
mit 29, 3,7 procentiger LiCl-Lisung entwickelten sich niimlich siimmt-
liche LEier normal; in einer mit 39, waren die bLarven chenfalls
normal, doch lief dic Chorda bisweilen nieht in gerader, sondern in
welliger Linie durch den Schwaunz hindurel; in einer mit 19/, starben
die meisten Eier ab, nur einige cntwickelten sich und wurden ent-
weder zu normalen Larven oder blieben auf einem fritheren Stadinm
stehen; und in der 1. Cultur mit 69, starben alle Eier ab, ohne
sich zu entwickeln.

So weit meine gegenwiirtigen Versuche reichen, scheint man
selbst aus Eiern von Asferies glacialts keine Lithinmlarven ziichten
zu kinnen. Auch diese negativen Resultate scheinen mir von einigem
Interesse zu sein.

Natiirlich ist es sehr wohl moglich, dass sich fiir dic Formen,
welche sich Lithinm gegenitber passiv verhalten, irgend welche an-
deren morphologische Reagentien anffinden lieBen, welche eine
Veriimderung des Entwicklungsganges znr Folge hiitten. s kommt
nur daraut an, eine moglichst grobe Anzahl von Substanzen zn
priifen.

1. Capitel.

Zur Analysis des Entwicklungsganges der Lithinmueculturen.

Wir wollen in diesem Capitel den Versuch machen, den Ent-
wicklingsgang der Lithiumlarven einer genauen analytischen Unter-
suchung zu unterziellen, um uns erstens einige Klarheit dariiber zn
versehaffen, was wir an der normalen Entwicklung dureh das Li-
thinm eigentlich abgeiindert haben. und um zweitens den niichsten
Ursachen dieser Veriindernngen nachzuspiiren.

Zu diesem Zwecke ist es zuvor nithig, einen Uberblick iiber dic
Entwicklung der Lithinmlarven zu geben. Wir werden dabei
gezwungen sein, Dbereits in der |. Mittheilung Gesagtes zu wieder-
holen, daneben wird aber anch manche neue Beobachtung mitgetheilt
werden konnen. lIch halte es fiir das Beste. an der Hand cines
Beispieles die Entwicklung ciner Lithimmcultur kurz zu sehildern.

Dic in normalem Seewasser befruchteten Eier von Splaereclinus
granularss waren gegen 5 Uhr Nachmittags in eine Losung gebracht
worden, welche in 100 Theilen 97.5 Theile Meerwasser und 2.5 Theile
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der 3,7 procentigen Chlorlithiumlosung enthielt. Die Temperatur der
verwandten Fliissigkeit betrug 15° C.

Am anderen Morgen befanden sich in der Cultur Blastulae,
welche die Eihaut verlassen hatten und unbeweglich am Boden lagen.
Ein Vergleich derselben mit den Controllthieren zeigte, dass sie ein
ctwas anderes Aussehen aufwiesen als diese. Ihr Blastocoel er-
schien niimlich ziemlich klein, dagegen ihre Wandung von bedeuten-
der Dicke (Taf. 9 Fig. 2). Die Grofe des Blastocoels und die Dicke
der Wandung waren bei den verschiedenen Individuen Schwankungen
unterworfen.

Bei schwacher VergroBerung erschien die innere Begrenzungs-
linie der Blastulawand von dunkler Farbe, wiihrend letztere selbst
dentlich radiiir gestreift war, wie dies in IMig. 2 zu sehen ist. Eine
genaunere Untersuchung bei stiirkerer Vergrilerung zeigte, dass diese
radiiire Streifung der dicken Blastulawand dadurch bedingt ist, dass
die Zellen nacl dem Blastocol zu in Vacuolen einen wahrscheinlich
gallertigen Stoff abgeschieden haben, und dass die Trennungsflichen
dieser Vacuolen alle radiir gestelit sind. Nur Anfangs scheinen
alle Zellen der Blastula an ilirer inneren Begrenzungsfliichie eine
Vacuole zu besitzen Fig. 2 u. 8), spiiter aber lassen manche —
vor Allem die Zellen des vegetativen Poles — dieselben vermissen, wie
dies z. B. die Fig. 3 und 9 zeigen. So lange sich die Blastula noch
in der Kihiille befindet, ist von einer vacuoligen Beschaffenheit ihrer
Zellen nichts zu sehen; dieselbe bildet sich also erst spiiter aus.
In Fig. 1 ist eine Blastula in der Eihiillle aus einer Lithiumeultar
zar Darstellung gebracht.

Auch in der normalen Entwicklung zeigen die Blastulae von
Sphaerechinus granularis nach dem Verlassen der Kihiille eine va-
cuolige Beschaffenheit ihrer Wandung, und zwar sind es die Zellen
des animalen Poles, welehe vor Allem mit Vacuolen versehen sind,
wihrend der vegetative Pol davon frei ist. Die Wand erscheint
in Iolge dessen hier diinner und bestcht aus niedrigeren, aber com-
pakteren Zellen als der iibrige Theil der Blastula. Fig. 10 bringt
cine solehe Larve zur Darstellung; an derselben ist noch besonders
die cigenthiimliche Anordnung der Zellen in der Zone um den vege-
tativen Pol hemerkenswerth .

I Jedem, der die SELENKA'sehe llnd"llA'l‘SL‘Ill-]K'schc Abbildung von den »Ur-
mesenchymzellen« kennt, wird sofort die Ahnlichkeit derselben mit meiner Fig. 10
auffallen. Ieh glaube, dass die beiden Forscher dasselbe Bild vor Augen gehabt
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Wiihrend man also anch in der normalen Entwicklung von
Sphaerechinus von einem vaeuoligen Stadinum  der Blastula reden
kann, obwohl dasselbe meist nicht so ausgepriigt ist wic in den
Lithiumeulturen, so kommt ein solches Stadium an den Blastulis von
Eehinus microtuberculatus nach meinen Beobachtungen iberhaupt nieht
vor, und in den Lithinumeulturen findet es sieh in dihnlicher, aber
ctwas anderer Weise wic bei Spheereckinus nur damn, wenn die
Larven besonders energisech vom Lithium afficirt worden sind.

Kehren wir nun nach dieser Abschweifung wieder zu unserer
Lithiumeultur zurtick und verfolgen ihren Entwicklungsgang weiter.

Schen wir von der im Vorstehenden beschriebenen stark vacu-
oligen Beschaffenheit der Blastulawand der Lithiumltarven von Splaer-
echinus ab, so Dbesteht das erste Charakteristicum einer Lithinm-
cultur der Controlleultur gegeniiber darin, dass dic Larven sehr
lange auf dem Blastulastadium stehen bleiben. DBei Sphaerechinus
wiilirt dies bei einer Temperatur von 16° C. so lange, dass die
Larven selbst am 2. Tage nach crfolgter Befruchtung noch Blastu-
lae sind und dass sic sich erst am 3. Morgen in die Linge gestreckt
haben. In Fig. 4 ist einc solche Larve abgebildet. Der animale Theil
ihrer Wandung zeigt noch eine etwas vacuolige Beschaffenheit und
besitat ziemlich lange und relativ weit von cinander entfernte Wimpern;

der ithrige Theil dagegen — seine Grofie ist betriichtlichen Schwan-
kungen unterworfen — besitzt keine Vacuolen mehr, die Zellen sind

compakt, von ziemlicher Dicke und zeigen ein glinzendes, etwas
griinliches Aussehen. Die Wimpern sind an diesem Theil kleiner
als an dem animalen, in welechem sich auBerdem die meisten Pig-
mentzellen ansammeln. Das Aussehen des vegetativen, griin-
lich glinzenden Theiles der langgestreckten Larven ist
dasselbe wie das des Urdarmes der Gastrula, er unter-
seheidet sieh nur in so fern von ihm, als letzterer normalerweise eine
diinnere Wandung besitzt als ersterer.

Die langgestreckten Larven haben siell am darauffolgenden Tage
durch eine Einschniirung in zwei sich blasig von einander absetzende

haben wie ich. Die SELExKA’schen Abbildungen erkliiren sich meiner Meinung nach
so, dass verschieden viele Zellen am vegetativen Pole der Vacuolen entbehrten,
withrend die iibrigen Zellen der Blastula solche aufwiesen. Die betreffenden
Zellen lagen also so zu sagen in einer Grube, in der sogen. »Mesenchymgrabe«
SELENKA’S. Bei Echinus kommt das vacuolige Stadinm der DBlastula normaler-
weise nicht vor; hier mag SELENKA durch Erscheinungen, wie sie Korscuprnr
(11, aufiibrt, irregefiihrt worden sein.
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Theile gegliedert Fig. 5 u. 6, von denen wir in unserer 1. Mit-
theilung den dickwandigen Urdarmabsehnitt (u«) und den diinn-
wandigen Gastrulawandabsehnitt ge) genannt haben. Die
Grife dieser beiden primiiren Abschnitte der typisehen Lithiumlarve
ist starken Sehwankungen unterworfen: sie kiémnen entweder gleieh
grof} sein. oder der Gastrulawandabsehnitt tritt an GriBe hinter dem
Urdarmabschnitt zuriiek. ja dies kann so weit gehen, dass er dem
letzteren nur noeh als kleiner Knopf aufsitzt, und sehieBlich kommt
es aueh vor, dass er iiberhaupt nieht mehr gebildet wird. In Fig. 13 «—f
Taf. 19 habe ich in meiner 1. Arbeit eine Reihe Larven abgebildet,
welehe die allmihliehe Reduction des Gastrulawandabschnittes sehin
zur Anschauung bringt. Dasselbe zeigen die Fig. 11, 6, 12—14 auf
Taf. 9 in dieser Arbeit.

Die Einschnitrung zwisehen den beiden Blasen geht bei Splaer-
echinus meist g0 weit, dass iiberhaupt keine Communication zwisehen
den beiden Theilen mehr besteht (vgl. Fig. 7, 12, 1S ete.). Bei
Lchinus kommt es dagegen bisweilen vor, dass die einzelnen Ab-
sehnitte der Lithinmlarven bieht vollkommen von einander abge-
gliedert werden!.

Wir wollen nun dic Entwieklung unserer Lithiumecultur weiter
verfolgen. Am Tage nach der Abgliederung der beiden primiren
Abschnitte bildet sich zwischen denselben ein sechmales Verbindungs-
stilck.  Dasselbe entsteht durch secundires Auswachsen aus der
dinnwandigen Blase. wie dies an den Fig. 7. 17, 22, 26 auf Taf. 9
w. 10 zu sehen ist. Bisweilen kann es auch ganz oder theilweise in
die dimnwandige Blase eingestiilpt sein Taf. 10 Fig. 32).

Das Verbindungsstiick bleibt meist schmal: es kann jedoch auch
vorkommen, dass es eine grioBere Breite gewinnt; dann nimmt aller-
dings Haud in Hand mit der Ausdehnung die Dicke seiner Wandung
mehr und mebhr ab.

Der dickwandige Theil der Lithiumlarve zeigt manehmal an
demselben Tage, an welchem das Verbindungsstiick cntsteht. cine
melr oder weniger ausgepriigte Gliederung in zwei Theile, deren
relative GroBe Sehwankungen unterworfen ist. Der distale Theil des

1 Wollte man versuchen, die Lithinmlarven weiter zn ziichten, so miisste
man dazn solehe Larven auswithlen, bei denen die einzelnen Theile noch mit
cinander communiciren; im entgegengesetzten Falle kommt es niimlieh leicht
dazn, dass sich die einzelnen Abselmitte vollstiindig von einauder trennen, die
Larve sieh also in ilre cinzelnen Theile auflist.
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dickwandigen Abschnittes — das heiBt der, welcher nicht an den
Gastrulawandabschnitt angrenzt — kanu hier nnd da aneh nur durch

eine kleine Ausstiilpnng vertreten sein (vel. Fig. 13 «—-c und 16 ¢ u. /
meiner 1. Arbeit).

Mit der Bildung eines Homologons der Wimpersehnur des
Pluteus, das iibrigens sehr verschicden ausfallen kann. indem es bald
als Wimperplatte (F'ig. 17), bald als Wimperkamn Ifig. 7) oder gar
als Wimperring (Ifig. 15 u. 221 vorhanden ist, geht diec Entwicklung
der Lithinmlarven zu Ende.

Wir hatten vorstchender Schilderung die Entwicklung einer
typischen Lithinmeultur von Splacrechinus zu Grunde gelegt; [Lcki-
nus wiirde hiervon etwas abweichen. Ich habe die betreffenden
Differenzen in meiner 1. Arbeit pag. 471) aunfgeziihlt; hier sei nur
noch nachgetragen, dass sich das Verbindungsstiick bei FEchinus
nicht durelh Auswachsen der an den dickwandigen Abschnitt an-
grenzenden Zellen des Gastrulawandabschnittes bildet, sondern von
dem Urdarmabselmitt abglicdert.

Wir hatten oben den typischen Entwicklungsgang der Lithinm-
culturen geschildert. wic er sich meist bei Zusatz von 2.5 Theilen
5,7 procentiger Chlorlithinmlosung zu 97,5 Theilen Meerwasser ab-
spiclt. Bei Zusatz von ctwas weniger Lithinm kann man aber auch
bewirken, dass sich die Larven derart entwickeln, dass der Urdarm
resp. das Entoderm — wie wir ja auch sagen kinnen — nicht nach
innen wiichst, sondern nach aubBen angelegt wird. Dic Gastrulawand,
das Ektoderm, behiilt dabei dieselbe Grofie wie bei einer normalen
Gastrula.

Von einer solchen Cultur mit Exogastrulis — wie wir uns passend
ansdriicken kinnen — giebt es continuirliche Ubergﬁnge zur typischen
Lithiumentwicklung : ja es kann sogar vorkommen, dass sich in ciner
und derselben Cultur neben Larven, die sich in die Liinge strecken
und darch Einsehniirung in die beiden primiiren Abschnitte theilen,
auch solche mit cinem Exo-Urdarm vorfinden, welcher sielr von dem
Ento-Urdarm einer normalen Gastrula nur durch dic griiere Dicke
seiner Wandung unterscheidet (vgl. hierzu Fig. 11 w. 31 mit Fig. 43).

Gestiitzt auf dic Thatsache des allmiihlichen Uberganges von
einer Exogastrula mit nach aufien angelegtem Urdarm zu eciner ty-
pischen Lithinmlarve, hatte ich in meiner 1. Arbeit mit Recht den
dickwandigen Theil des letzteren mit dem Urdarm eciner normalen
Gastrula homologisirt und desshalh Urdarmabschnitt genannt, withrend
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der diinnwandige Theil als Homologon der Gastrulawand erkannt
wurde nnd desshalb den Namen Gastrulawandabselnitt erhielt.

Durch die allmiihlichen Ubergiinge, welche wir zwischen solehen
Lithinmlarven haben, deren beide primiire Absehnitte ungefiihr gleich
groB sind, und solchen, bei denen der ditnnwandige Theil nur dureh
einen kleinen Knopf repriisentirt wird, wie dies an den Fig. 12, 13
w. 27 auf Taf 9 w. 10 zu sehen ist, sind wir nun zu sagen gezwungen,
dass sich die Bildungszone des Urdarmes, welehe normalerweise dureh
einen kleinen Bezirk am vegetativen Pole der Blastula dargestellt
wird, unter dem Einfluss von Lithiumsalzen derart verschieben lisst,
dass sie sich immer weiter nach dem vegetativen Pole aunf Kosten
der Gastrulawand ausdehnt, so dass letztere sehlieBlich vollkommen
rudimentiir wird oder iberhaupt nieht mebr vorhanden ist (Fig. 14).
Diese Thatsaechen gewinnen einen merkwiirdigen Ausdruek, wenn
wir statt Urdarm das Wort Entoderm einfiihren. Der dickwandige
Absehnitt der Lithinmlarven, der — wie wir gezeigt haben — dem
Urdarm homolog ist, wiirde also den entodermalen Theil der Larven
reprisentiren, wihrend der diinnwandige Absclmitt der ektodermale
ist. In den Fig. 11, 6, 12— 11 findet also eine allmiihliehe
Zunahme des Entoderms und Hand in Hand damit eine
suecessive Reduetion des Ektoderms statt. In Fig. 13 ist
letzteres nur noeh dureh den mit ge bezeichneten kleinen
Knopf vertreten und in Fig. 14 ist es iitberbaupt nieht mehr
gebildet worden; hier ist die ganze Blastulawand zum
Entoderm geworden!.

So absonderlich dies auch klingen mag, so wird man doch —
wie gesagt — dureh die morphologische Vergleiehung der versehie-
denen unter dem Einfluss des Lithinms entstandenen Larvenformen
mit den normalen Eutwieklungsstadien zu dieser Sehlussfolgerung
gezwungen.

Aber auch abgesehen von der fest begriindeten Homologie
zwisehen dem Urdarm einer mnormalen Gastrula wnd dem diekwan-
digen Abschnitt einer Lithinmlarve, gleicht schon das bloBe Aus-
sehen des letzteren vollkommen dem des Entoderms der normalen
Larvenstadien, worauf bereits cinmal hingewicsen wurde (pag. 141).

Das charakteristische Aussehen des Urdarmabsehnittes erlaubt

1 Bereits in meiner 1. Arbeit war im Wesentlichen auf p. 450 u, 481 das-
selbe gesagt. Dem denkenden Leser jener Arbeit wird in Folge dessen obige
Auscinandersetzung nichts Nenes bieten.
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uns aueh, jene Larven. welche iiberhaupt keinen Gastrolawand-
abschnitt mehr abgegliedert haben, also so zu sagen ganz zum Ur-
darm geworden sind, trotz ilirer blastulaiilinlichen Form, die even-
tuell etwas in die Liinge gestreckt sein kann, von ciner gewilmlichen
Jlastula zu unterscheiden. Diese charakteristisclien Merkmale der
Holoentoblastiae — so kionnen wir passend die o zu sagen ganz
zum Urdarm, ganz zu Entoderm gewordenen Larven bezeichnen —
den gewdilinlichen Blastulis gegeniiber sind folgende.

Das erste zeigt sich in der verschiedenen Grofic der Deiden
Larvenformen; wie ein Vergleich der Ilignren 3 u. 14 lehrt, sind
niimlich die Holoentoblastine groBer als die gewdhnlichen DBlastula-
larven.

Das zweite besteht in der verschiedenen Bewimperung. Wiihrend
niimlich die Blastulae ziemlich lange und relativ weit von cinander
entferntc Wimpern besitzen — wie dies in den Fig. 2, 3, S n. 9
zu selien ist — weisen die Holoentoblastiac kleinere, aber dichter
stehende Flimmerhaare auf (Fig. 14).

Das dritte Unterscheidungsmerkmal! beruht auf der Beschaffen-
heit der Wandung heider Larvenkategorien. Denn wiilkrend diese
bei den Blastulis — wic wir oben sahen — melr oder weniger
vacuolig ist, ist sie bei den Holoentoblastiis compakt und entbehrt
der vacuoligen Beschaffenheit (vgl. Fig. 14 mit den Fig. 2 u. 3).

Der vierte Unterschied endlich — es ist der schwerwiegendste
— Dbesteht darin, dass dic Wand einer gewidhnlichen Blastula aus
weit weniger Zellen besteht als die der Holoentoblastia. Zellgrenzen
lassen sich zwar nicht wahruehmen, aber man ersieht durch Kern-
fiirbemittel leicht, dass die letzteren eine weit grofiere Anzahl dicht
an einander liegender Kerne besitzen, als die crsteren, deren Zell-
kerne wegen der verhiiltnismiiflig groBen Zellen von weit geringerer
Zahl sind (vgl. Fig. 16« u. 165).

Es handelt sich nun darum, die Holoentoblastiae noch von einer
anderen Larvenkategorie, den sogen. Stereoblastulis der Gebriider
Hertwic zu unterscheiden. Da dic ersteren niimlich vorzugsweise
in solchen Culturen vorkommen, in welchen die zugesetzte Menge
Lithinmlosung in sehr energischer Weise auf die Eier eingewirkt hat,
so finden sich neben ilmen stets eine griBerc oder geringere Anzahl
Blastulac, welche derart durch das Lithium geschidigt worden sind,

I Dieses Unterscheidungsmerkmal hat nur fiir Culturen, die mit Sphaer-
echinus-Eiern angesetzt worden sind, Geltung.
Mittheilungen a. d. Zoolog. Station zu Neapel. Bd. 1l. 10
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dass sie sich iiberhaupt nicht iiber das Blastulastadium hinaus ent-
wickelt haben, sondern triib und undurchsiehtig geworden und mehr
oder weniger zusammengeschrumpft sind. Die Undurchsichtigkeit der
betreffenden Larven wird dadureh bedingt, dass ihr Blastocoel voll-
stindig mit Mesenchymzellen und vor Allem mit dunklen Zerfalls-
producten ausgefiillt ist.

Von diesen dunklen und krankhaften Stereoblastulae unter-
scheiden sich die Holoentoblastiae — von ihrer GroBe abgesehen —
dureh ihr relativ helles und gesundes Aussehen ; ihr Blastoeoel ist nicht
mit einer undurchsichtigen Masse vollstiindig aunsgefiillt, sondern birgt
nur eine grolere oder geringere Anzahl Mesenchymzellen in sich,
die theilweise Pigmentkérnchen enthalten kinnen.

Sollte man mir etwa einwenden wollen, dass eine solehe’ gesund
anssehende Larve weiter nichts wire, als eine gewdshnliche Blastula,
die sich zwar nieht weiter entwickelt habe, aber auch nicht degenerirt
sei, sondern ibr gesundes Ausschen behalten habe, so muss ich
hierauf erwiedern, dass wir ja oben verschiedene Unterscheidungs-
merkmale kennen gelernt haben, die uns erméoglichen, eine gewshn-
liche Blastula und eine Holoentoblastia aus einander zu halten.

Eine andere Frage ist es, ob sich nicht auch unter den Stereo-
blastulis degenerirte und undurechsichtig und zusammengeschrumpfte
Holoentoblastiae befinden kionnen. Eine sichere Entscheidung dieser
Frage erscheint mir unmiglich, denn eine zusammengeschrnmypfte
IHoloentoblastia wiirde eben so aussehen wie eine Stereoblastula.
Erstens sind niimlich die Wimpern der letzteren wegen des Zu-
sammenschrumpfens mehr einander geniihert als bei einer normalen
Blastula, zweitens ist ibre Wandung nicht melr vacuolig, sondern
compakt, und drittens endlich erscheinen sie kernreicher als die ge-
wohnlichen Blastulae, da ihre Zellen in Folge des Schrumpfens einander
nmehr gendhert sind und auferdem ihr Blastocoel eine grifiere Menge
Mesenchymzellen enthiilt. So lassen uns die Merkmale zur Unter-
scheidung von gewshnlichen Blastulis und Ioloentoblastiis bei einem
Vergleich der letzteren mit Stereoblastulis im Stich und es bleiben
hier — wie oben angefiilirt — nur zwei Kriterien iibrig, dies sind die
verschiedene Grifle und das verschiedene Aussehen.

Nach dieser eingelienden Darstellung der morphologischen Ver-
iinderungen, welehe man an Seceigellarven dareh Zusatz von Lithinm
zum Meerwasser erhalten kanu, wollen wir daran gehen, die haupt-
siichlichen Abiinderungen ilirem Wesen nach zu sicliten.

Wir haben hierbei zwei verschiedene Kategorien zu unter-
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scheiden, deren seharfe Auseinanderhaltung fiir die spiiteren Capitel
von Wiehtigkeit ist.

Die erste Kategorie wird uns klar, wenn wir die Ilig. 3t auf
Taf. 10 betrachten. Dieselbe unterscheidet sicli von einer normalen
Gastrula nur dadurch, dass der Urdarm naeh aullen, statt nach innen
gewachsen ist. Wir konnen derartige Larven passend mit den Namen
Exogastrulae belegen. Die erste Kategorie der dureh das
Lithium erzielten morphologisehen Abiinderungen be-
steht also in der »Exogastrulation«l.

Die wichtigste Veriinderung aber, von der in dicsem Capitel am
meisten die Rede war und die als die typisehe Lithinmwirkung auf-
zufassen ist, ist diejenige, welehe sich an den Figuren 4—7 (Taf. 9) zu
erkennen giebt. Sie besteht — wie wir bereits oben sahen — in
einer VergriBerung der Urdarm- resp. Entodermbildungs-
zone. Dies wiire also die zweite Kategorie der dureh das Lithinm
erzielten Abiinderungen.

Wir fragen nun unsrer zu Anfang dieses Capitels gegebencn
Disposition gemiBl weiter, welches die nichsten Ursachen der
typisechen Lithiumentwicklung sind, wobei wir zuniehst vollkommen
die Ursachen der bloBen Exogastrulation bei Seite lassen wollen. Zur
Liosung der aufgeworfenen Frage bediirfen wir zuniiehst einer ge-
naueren Kenntnis der Vorginge, welche sich bei der normalen
Gastrulation abspielen.

Das Beobachten der normalen Gastrulation maeht es
nun wahrseheinlich, dass die Entodermbildung von einem kleinen,
runden Bezirk am vegetativen Pole ausgeht. Die Zellen dieses Be-
zirkes vermehlren sich intensiv?; die Spannung der Blastulawand
verhindert eine GroBenzunahme der betreffenden Zone in derselben
Ebene, und die Folge davon ist, dass sie sieh aus der Blastulawand
hervorwdlben muss. Hierbei ist nun freilich dies nieht einzusehen,

1 Wie DriESCH unten pag. 221ff. zeigen wird, liisst sich die einfache Exo-
gastrulation anch durch Wiirmezufuhr kiinstlich hervorrufen.

2 Withrend es fiir die Furchung charakteristisech ist, dass bei ihr Zellen-
vermehrnng ohne nachtriigliches Wachsthum der Tochterzellen erfolgt (Driesc
2, ist nach Abfurchung des Keimes Zelltheilung stets mit griBerem oder ge-
ringerem Wachsthum verbunden. Wenn in Folge dessen im Folgenden nach
Bildung der Blastula die Rede von Zelltheilung ist, so ist damit zugleich ge-
sagt, dass dann an der hetreffenden Stelle zugleich auch grioBeres oder geringeres
Wachsthum stattfindet. Erwiihnt mag hierzu noch werden, dass das Wachsthum
bis zur Bildung des Pluteus wohl griBtentheils durch Wasseraufnahme be-
werkstelligt wird.

10*
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warum normalerweise die Vorwdlbung gerade nach innen erfolgt
und nicht nach auBen, da Beides denkbar und miglich wire. Es
muss also fiir die Erkldrung der Entogastrulation neben dem starken
Wachsthum mnoch eine besondere Veranlassung vorhanden sein,
welche das Wachsen der Zone nach innen bewirkt. Diegelbe braucht
nicht wihrend der ganzen Dauer der Urdarmbildung zu wirken,
sondern kann von momentaner Dauer sein, denn ist einmal eine
geringfiigige Einstiilpung vorhanden, so muss der Urdarm in der-
selben Richtung weiter wachsen. Welcher Natur freilich dieser An-
stoBl ist, lisst sich zur Zeit schwer sagen: man kénnte vielleicht
daran denken, dass im Momente der Einstillpung des Urdarms im
Blastocoel ein etwas geringerer osmotischer Druck herrscht als aullen,
und dass diese Differenz, weleche nur von geringer GriBe zu sein
braucht, richtungsbestimmend auf die wachsende Entodermzone wirke,
aber es lassen sich zur Zeit keine Beweise fiir diese Vermuthung
beibringen.

Im Gegensatz zum intensiven Wachsthum des Urdarmbezirkes
ist das active Wachsthum der Gastrulawand resp. des Ektoderms
gering. Da nun aber die Larven in Folge des in der priméren
Leibeshohle herrschenden Turgors trotzdem stetig an GriBle zunehmen,
so muss nothgedrungen ihre Wandung immer mehr an Dicke ver-
lieren. Daher kommt es, dass die Pluteuswandung aus einem so
diinnen Plattenepithel besteht. Ein intensiveres Wachsthum findet
bei der Pluteusbildung nur bei jenen Zellen statt, welche die Wimper-
schnur und die von dieser mit umsinmten Fortsiitze zu liefern haben.

Wenden wir uns nach dieser Darlegung der Wachsthums-
processe in der normalen Entwicklung wieder unseren Lithium-
larven zu, so sehen wir, dass hier dic Vertheilung der Zellen-
vermehrung und des Wachsthums anders ist. Betrachten wir nim-
lich mit einem Kernfiirbungsmittel tingirte Lithiumlarven, bei deunen
der Urdarmabschnitt den ektodermalen Gastrulawandabschnitt an
GriBie iibertrifft, so zeigt sich an der grofen Zahl dicht an einander
licgender Kerne in der Wandung der Urdarmblase, dass eine
Zellenvermehrung nieht nuran dernormalen Entoderm-
bildungsstelle, sondern an einem weit groBberen Theil
der Blastulawand stattgefunden -hat (Taf. 9 Fig. 18).

Gestiitzt auf diese Thatsache kinnen wir nunmehr daran gehen,
die verschiedenen durch das Lithium erzielten morphologischen Ab-
dinderungen auf ihre zuniichst liegende Ursache zuriickzufiihren. Die
nchenstehenden Schemata A—F werden zum Verstiindnis des Folgenden
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— wie ich glaube — wesentlich beitragen. Die Entodermbildungszone
ist in siimmtlichen Figuren dureh eine schwarze Linie dargestellt.
In Fig. 4 ist sie noch von derselben Grilic wie bei der normalen
Gastrnlation. Durch das Lithinm wird nun aber verursacht, dass
jener AnstoB}, welcher normalerweise das Hineinwachsen des Urdarmes
in das Blastocoel veranlasst, gerade in entgegengesetzter Richtung
erfolgt, was die Bildung einer Exogastrnla zur Folge hat, wie sie
z. B. in Taf. 9 Fig. 17 dargestellt ist.

In Fig. B ist die Zellenvermehrungszone griBler geworden; der
Lierauswachsende Urdarmabsehnitt ist in Folge dessen breiter als nor-
mal, etwa wie er in Taf. 9 Fig. 11 abgebildet ist, und das End-
resultat wird eine Larve sein, wie sie die Fig. Bd reprisentirt.

In Fig. C' hat sich die Zellenvermehrungszone iiber die ganze
vegetative Wand der Blastula ausgedehnt. Iier wichst also der
Urdarmabschnitt nicht mehr aus der ektodermalen Blase hervor, wie
in den beiden ersten Beispielen, sondern die Larve streckt sich in
die Liinge, sehliigt also den typischen Entwicklungsgang der Lithinm-
larven ein, wie er von Splaerechinus granularis in den Fig, 1—7
auf Taf. 9 dargestellt ist.

Noch weiter nach dem animalen Pole ist die Zellenvermehrungs-
zone in Fig. D geriickt. Der Theil, in welchem normalerweise
keine oder geringe Zellenvermehrung stattfindet, und der zum
Gastrulawandabschnitt bei den Lithiumlarven wird, ist hier auf einen
kleinen Knopf wie in den Fig. 12 und 18 (Taf. 9) reducirt, und in Fig. I
kann er iiberhaupt nicht mehr gebildet werden, da sich die Zellen-
vermehrnungszone um die ganze Blastula herum ausgedehnt hat.

Wir hatten somit durch vorstehende Aunseinandersetzungen die
nichsten Ursachen fiir die Hauptlarvenformen der Lithiumeculturen
kennen gelernt. Wie wiirde nun aber der Entwicklungsgang jener
Larven aufzufassen sein, welche Anfangs zwar einen geringfiigigen
Ansatz zur normalen Entogastrnlation machen, dann aber den typischen
Entwicklungsgang der Lithiumeulturen einschlagen? Die Fig. 19 u. 20
(Taf.9) bringen zwei Larven zur Darstellung, welche einen solchen Ent-
wicklnngsmodus durchgemacht haben; sie unterscheiden sich von ge-
wohnlichen Lithiumlarven durch das Vorhandensein einer Einstiilpung
am Ende des Urdarmabschnittes. Ich glaube, dass die Entstehungs-
geschichte solcher Larven derart aufzufassen ist, dass bei ihnen die
morphologiseche Wirkung des Lithiums erst, nachdem bereits die
Gastrulation in normaler Weise begonnen hat, zur Geltung kommt
und eine VergroBerung der Wachsthumszone und deren Flichenentfal-
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tung nach anBen hervorruft. Die kleine Einstiilpung am Ende des
Urdarmabschnittes kann dann entweder secundiir nach auBeu hervor-
treten oder sie kann Dbestehen bleiben und nach Ausbildung der
Lithiumlarve sogar an Grille zunehmen. Ihr Grilerwerden habe
ich in meiner 1. Mittheilung genauer verfolgt und auf pag. 479 be-
schrieben. Es tritt stets nur dann ein, wenn die Lithinmgestalt aus-
gebildet ist, und der Urdarmabsehnitt Contractionsvermigen erlangt
hat. Letzteres wirkt dem osmotischen Druck im Inneren des Larven-
korpers entgegen und gestattet so eine VergroBerung der kleinen
Einstilpung. AuBerdem konnen contractil gewordene Mesenchym-
zellen, welehe die Einstiilpung mit der entgegengesetzten Wandung
des Urdarmabsehnittes verbinden, durch ihre Contraction cine Ver-
grioflerung der ersteren herbeifiihren. Die VergriBerung scheint mir
dabei auf dreierlei Weise vor sich gehen zu kionnen. Einmal wird
sic niimlich durch einfacles Zuriickstiilpen eines Theiles des Urdarm-
abschnittes bewirkt werden konnen, sodann scheint mir die Contrac-
tion der erwithnten Muskelzellen entweder als Reiz aut die Wandung
der Einstiilpung einwirken und ein actives Wachsthum derselben
veranlassen oder schlieBlich aueh nur eine einfache passive Aus-
dehnung von ihr herbeifiihren zu konnen. So weit meine Beobach-
tungen reichen, glaube ich, dass alle drei Modi zusammenwirken
kionnen .

Vorstehenden Erorterungen sei noch hinzugefiigt, dass ich das
Groferwerden der hiiufigen Einstilpung am Ende des Urdarm-
abschnittes nur bei Eckinus microtuberculatus bheobachtet habe. Es
kommt zwar auch bei Splaereciinus vor, dass sich Anfangs ein mehr
oder weniger langer Ento-Urdarm anlegt und dass sieh erst nach-
triiglich die Wachsthumszone vergroBiert und nach aullen vorwdlbt,
wie dies z. B. in Fig. 21 "Taf. 9) zu sehen ist; aber dass sich die kleine
Einstiilpung, weleche sich bisweilen am Ende des Urdarmabschnittes
vorfindet, secundir verliingert, habe ich nicht beobachtet.

! In meiner ersten Arbeit habe ich auf pag. 479 die Frage aufgeworfen,
ob aus einer Lithiumlarve mit verkingerter Einstiilpung am Ende des Urdarm-
abschnittes durch vollstiindiges Zuriickziehen des letzteren und des Verbindungs-
stiickes in den Gastrulawandabschnitt nicht schlieBlich doch noch eine Larve
mit normalem Pluteusdarm hervorgehen konnte. Letzteres wiire natiirlich nur
dann miglich, wenn die 3 Abschnitte nicht zu sehr von einander ahgeschniirt
wiiren, und der Gastrulawandabschnitt eine geniigende GroBe besiiBe, damit er
die beiden anderen aufnehmen konnte. Zu einer Entscheidung der wichtigen
Frage habe ich bis jetzt noch keine Gelegenheit gehalt.
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Fassen wir nun schlieBlich noch cinmal mit kuwrzen Worten
zunsammen, was wir an der Echinodermenentwicklung durch Zusatz
von Lithinm zum Meerwasser abgeiindert haben und was nicht, so
scheint die wichtigste Veriinderung die VergroBerung der
Wachsthumszone zun sein, weleche normalerweise zur
Bildungdes Urdarmes fithrt. Die Verschiebung der Wachsthums-
richtung  der Entodermbildungszone wiire sodann die zweite Modi-
fication des normalen Entwicklungsganges.

Dies wiiren die beiden hauptsichlichen Abweichungen: worin
Destchen nun aber die Ahmlichkeiten zwischen dem Lithinmentwick-
lungsgang und dem normalen Verlauf der Ontogenie?

Sie bestehen erstens in dem gleichen Verlauf der Mesenchym-
bildung, welche nicht nur am vegetativen Pole der Blastula (Fig. 3,,
sondern auch noch spiter am freien Ende des Urdarmabschnittes
stattfinden kann (Fig. 17, 18, 22 ete.), zweitens darin, dass sich in
beiden Fiillen — abgesehen von den Holoentoblastiis — zwei Keim-
bliitter von differentem histologischen Charakter bilden, und drittens
in der Entstehung einer lebhaft wimpernden Epithelverdickung am
Gastrulawandabschnitt, welche als ein Homologon der Pluteuswimper-
schnur zu betrachten ist (Fig. 7, 17, 23).

In seltenen Fillen wurden an der dem Urdarmabschnitt gegen-
itherliegenden Seite der Gastrulawandblase kleine Kalknadeln in
Form eines Dreistrablers bemerkt. Dies wiire also ein vierter An-
klang an dic normale Entwicklung; aber ihre Zahl, die bis zu 4
betragen kann, und ihre Lage wiirden dann wenigstens eine Abwei-
chung vom normalen Verhalten zeigen.

SchlieBlich sei noch erwithnt, dass ich in meiner 1. Abhandlung
das Verbindungsstiick mit dem Enddarm homologisirt habe, ich will
jedoch ein Eingehen hierauf an dieser Stelle unterlassen und erst
in einem spiiteren Capitel daranf zurtickkommen.

2. Capitel.

Uber die Nachwirkung eines voriibergehenden Aufenthaltes in
einer Lithiumlésung auf den Entwicklungsgang der Seeigeleier.

Im vorigen Jahre hatte ich einmal nebenbei die Beobachtung
gemacht, dass sich noeh nicht vollkommen ausgebildete
Lithiumlarven, wenn man sie der Lithiumlosung entnimmt
und in reines Secwasser, also in ihre alten Bedingungen
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zuriickbringt, nicht die Neigung verrathen, sich in nor-
maler Weise weiter zu entwickeln, sondern den Lithium-
entwicklungsgang weiter verfolgen und sich zu vollkom-
menen Lithiumlarven aushilden.

Die Beobachtung war fiir mich desshalb von groBem Interesse.
weil nach ihr die durch das Lithinm hervorgebrachten morphologisehen
Abiinderungen der normalen Larvenformen eine gewisse Dauer ver-
sprechen, nnd weil durch sie ferner gezeigt wurde, dass der Einfluss
des Lithiums sich auch dann noch auf die Echinidenlarven geltend
machen kann, wenn das Lithium selbst schon wieder aus dem nm-
gebenden Medium entfernt worden ist.

Zu einer genauen Verfolgnng dieser einmaligen Beobachtung
kam ich im vorigen Jahre nicht; da sie mir aber von groBer Wich-
tigkeit zu sein schien, so besehloss ich, wiihrend meines diesjahrigen
Aufenthaltes an der Zoologischen Station in Neapel eingehende Unter--
sucliungen ither die merkwiirdige Nachwirkung eines voriitbergehenden
Aufenthaltes in einer Lithiumlosung auf die Entwicklung der See-
igeleier anzustellen.

Teh begann meine Versuche damit, dass ich Blastulae der Lithium-
losung entnahm und in reines Seewasser iiberfithrte. Dabei verfulir
ich auf folgende Weise. Es wurden aus dem Versuchsgefiile Bla-
stulaec mittels einer Pipette mit moglichst wenig Wasser in ein kleines
Salzniipfchen gebracht. Indem ich nun mit einem Finger an die
eine Scite des Niipfehens pochte oder auch dasselbe schwach auf den
Tisch aufschlug, wurde eine Anhiiufung der Larven in der Mitte des
GefiiBes bewirkt, und dieselben konnten dann mit einer geringfiigigen
Menge Wasser in gewdhnliches Seewasser iibergefiihrt werden.

Es diirfte am zweckmiiBigsten sein, an einem Beispiel den Ver-
lauf eines solchen Experimentes zu schildern.

Am 19. Nov. 92 Abends 6 Uhr wurden befruchtete, noch unge-
furchte Eier von Splaerechinus granularis in ein Gefill gebracht,
welches 1950 cem Scewasser und 50 cem 3,7 %ige LiCl-Losung
enthielt. Die Temperatur in dem Culturgefil betrug Anfangs 20°C.,
sank dann aber auf 16° C. herab.

Am 20. Nov. Morgens 10 Uhr hatten die Eier das Blastula-
stadium erreicht. Die Blastulae hatten die LEihiille bereits verlassen
und lagen bewegungslos am Boden.

An demselben Tage Nachmittags 5 Uhr wurden nunmehr Bla-
stulae, die sich seit dem Morgen nicht wesentlich verdndert hatten,
auf die oben angegebene Weise in ein GefiB mit reinem Seewasser
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iibergefithrt. Als ich am anderen Morgen die Cultur controllirte,
hatten die meisten Larven den Entwicklungsgang der
Lithiumlarven eingeschlagen; freilich war dies nicht in der
Weise geschehen, dass sich die Larven in die Liinge gestreckt und
durch Eingchniirung die beiden priméren Abschnitte gebildet hiitten,
sondern es wuchs an ihrem vegetativen Pole ein Urdarmabschnitt
hervor, der an Breite einen normalen Urdarm, den man sich nach
auBen gestiilpt denkt, etwas iibertraf Fig. 11). Die Wachsthums-
zone war also bereits etwas groBer geworden, als sie normalerweise ist.

Am Ende des Urdarmabschnittes war hiinfig eine kleine Fin-
stiilpung vorhanden. Nur selten kam es vor, dass eine Larve mit
Ento-Urdarm, aber ohne Ansatz zur Lithiumentwicklung zu sehen
war. Die Larven schwammen frei im Wasser umher. Sie hatten
also im gewiohnlichen Seewasser ihr Bewegungsvermigen, das durch
Lithium stark alterivt wird, wieder erlangt.

Die Larven, welche in der Lithiumlosung geblieben waren, waren
an demselben Morgen meist in die Linge gestreckte Blastulae, an
deren Wandung man die typischen zwei Theile erkennen konnte.
Sie glichen also ungefiihr der in Fig. 4 abgebildeten Larve.

Am 22. November Morgens 10 Uhr wurden die beiden Culturen
wieder durchmustert. Im reinen Seewasser schienen alle zu Lithium-
larven mit den typischen zwei Abschnitten geworden zu sein. Am
Ende des Urdarmabschnittes war — wie am Tage vorher — ziem-
lich hiufig eine kleine Einstiilpung vorhanden. In der Lithiumcultur
waren an den Larven zwar ehbenfalls die beiden priméren Abschnitte
vorhanden, aber meist noch nicht von einander abgegliedert. Der
Gastrulawandabschnitt war von sehr verschiedener Grifie und bis-
weilen bedeutend kleiner als der Urdarmabschnitt.

Tags darauf hatte sich im reinen Scewasser der Urdarmabschnitt
in 2 Theile gegliedert, von denen der Endtheil der kleinere war.
Im Gastrulawandabschnitt hatte sich das Kalkskelett in
anomaler Weise angelegt und hiufig ganz bedeutend ent-
wickelt (Fig. 23). Zwischen den beiden primiiren Blasen hatte sich
hei manchen Larven das Verbindungsstiick gebildet (Fig. 23).

In der Lithiumeultur war es zur Abgliederung der beiden pri-
miiren Theile gekommen. Am Ende des Urdarmabschnittes war
meist eine kleine Aussackung vorhanden und hier und da sall der-
selben aullen cine kleine Rosette von Zellen an, wie sie hiiufig bei
Lithiumlarven beobachtet wird und z. B. in den Fig. 11 (Taf. 9) und
41 (Taf. 10) zu sehen ist.

.
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Am 24. November zeigten die Larven im reinen Seewasser Riiek-
bildungserscheinungen, welehe in einer ganzen oder theilweisen Auf-
losung des Urdarmabsechnittes bestanden. Die Folge davon war, dass
sich am 26. November in der Cultar nur noch Gastrulawandabsehnitte
von verschiedener GroBe mit anomal entwickeltem Kalkgeriist vor-
fanden. Im Gegensatz hierzu waren in der Lithinmnlosung noeh ecine
ganze Anzahl vollstiindiger Larven vorhanden, obgleich sich auch
hier viele in Gastrulawandabsehnitt und Urdarmblase getrennt hatten.

Uberblicken wir nunmehr die Resultate, welehe sich aus vor-
stehender Versuchsreilie ergeben, so steht obenan die Thatsache, dass
sich die 23 Stunden alten Blastulae, weleche aus der Li-
thiumlésung zuriiek inreines Seewasser gebracht wurdeu,
und denen man iiuBerlich absolut nicht ansehen konnte, welehen Ent-
wicklungsgang sie einschlagen wiirden, nicht zu normalen Ento-
gastrulis, sondern zu Lithiumlarven entwickelten. Es
offenbarten sich also an ihnen im Prineip dieselben Erscheinungen
wie an den Blastulis, welche in der Lithiumlosung geblieben waren ;
im Speciellen zeigten sich dagegen zwischen den beiden Versuchen
mannigfache Unterschiede. Der erste von diesen ist die verschiedene
Art und Weise der Bildung des Urdarmabschnittes. Wiihrend sich
niimlich derselbe in der Lithinmlosung durch eine Einschriirung vom
ektodermalen Theile trennte, wuehs er im reinen Scewasser aus der
Gastrnlawandblase hervor. Da er trotzdem breiter und linger war,
als ein normaler nach auBlen gestiilpter Ento-Urdam sein wiirde, so
stand also die Entwicklung der Larven im reinen Wasser in der
Mitte zwisehen der einfachen Exogastrulation nnd der typischen Li-
thiumentwicklang.

Hand in Hand mit der verschiedenen Entstehung des Urdarm-
absehnittes ging eine Verschiedenheit in der Grofe des ektodermalen
Theiles. Derselbe war néimlich in der Lithiumeultur bisweilen ganz
rudimentiir, wiihrend er im gewthnlichen Seewasser stets eine re-
spectable Grille besal.

Weiter war in der Lithiumeultur am Ende des Urdarmabschnittes
meist eine kleine Ausstiilpung vorhanden, withrend der entodermale
Theil der Larven, die sich in reinem Meerwasser befanden, hiiufig
eine kleine Einstiilpung aufwies.

Der vierte Unterschied bestand darin, dass sich der Urdarmab-
sehnitt bei den Seewasserlarven in 2 Theile gliederte, was bei den
Larven in der Lithiumeultur nicht erfolgte, und sehliefilich ent-
wickelte sichindem Gastrulawandabschnitt der ersteren
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in anomaler Weise ein hiufig weit ansgebildetes Kalk-
geriist (Fig. 23), von dem bei den Larven, die in der
Lithiumlosung geblieben waren, jede Spur fehlte.

Abgesehen von diesen 5 morphologischen Untersehieden zeigten
sich noel 2 in physiologiseher Riehtung. Es erhielten niim-
lich die Larven im gewolinlichen Seewasser ihr Bewegungsver-
mogen wieder, welches sie in der Lithiumlosung fast ganz verloren
hatten, zeigten sieh jedoeh im Gegensatz hierzu hinfiilliger als die
in der Losung gebliebenen Larven, d. h. ihre Urdarmabschnitte fielen
eher der Auflosung anheim als die letzterer.

Die Blastulae dieses im Vorstehenden eingehend geschilderten
Experimentes waren 23 Stunden in der Lithiumlgsung gewesen.

Es fragt sich nun, ob es einzig und allein von der Linge des
Aufenthaltes abhiingt, welchen Entwicklungsgang die in reines See-
wasser zuriickgebrachten Blastulae einschlagen werden.

Jeder, der sieh einmal experimentell mit der Einwirkung #uBerer
Agentien auf lebende Wesen beschiiftigt hat, wird gleich von vorn
herein antworten, dass ilm eine positive Antwort auf die IFrage
wegen der individuellen Versehiedenheit der Eier unwahr-
scheinliech sei. Die Experimente beweisen die Richtigkeit dieser
Vermuthung. So entwickelten sieh z. B. Blastulae, die nach 23 Stun-
den der Lithiumlosung entnommen worden waren und sich unter
denselben Bedingungen befanden wie die Larven des oben ange-
fiihrten Versuehes, nur theilweise zu Exogastrulis, wiihrend der
andere Theil einen normalen dreigliedrigen Pluteusdarm erhielt. Ein-
zelne von der letzteren Kategorie entwiekelten sich sogar zu voll-
kommen normalen Pluteis. Die Lithiumwirkung zeigte siel also nar
an einem Theile der Larven, aber aueh an diesem nur in der Weise,
dass sie ein Herauswachsen des Urdarmes, aber keine Vergroflerung
der Waehsthumszone hervorrief. Ferner entwickelte sieh das Kalk-
geriist in den Gastrulawandabschnitten der Exogastrulis nieht stets
in anomaler Weise wie bei den Lithiumlarven der zu Anfang er-
withnten Cultur, sondern es legte sieh bisweilen in normaler Weise
an, und es entstanden so einzelne normale Plutei mit Kalkgeriist,
Fortsiitzen und Wimpersehnur, aber ohne Darm, da sieh der Exo-
Urdarm bei allen Larven naeh einigen Tagen aufloste!.

1 In Fig. 28 ist ein ziemlich normaler Pluteus ohne Entodarm abgebildet.
Derselbe weist jedoclh noch einen Exodarm auf; er stammt nicht aus der Cultur,
von der oben dic Rede ist. Auch Driesci (vgl. unten pag. 224) ist es gelungen,
aus seinen Kxogastrulis sogen. Anenteriac zn ziichten.
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Ferner ist zu erwarten, dass dic Temperatur, bei welcher
sich die Eier entwickelt haben, von wesentlichem Einfluss auf die
Art des Entwicklungsganges ist. Dies lehrt z. B. folgender Versuch:

Am 1. Dec. 92 10Y, Uhr Morgens wurden befruchtete Lier in
eine Lisung gebracht, welche in 100 Theilen 97,5 Theile Seewasser
und 2,5 Theile 3,7%ige LiCl-Lisung enthielt. Die Eier waren am
anderen Morgen umi 10 Uhr dabei, die Eihaut als Blastulac zu ver-
lassen, und wnrden in reines Seewasser iibergefiihrt. Die Tem-
peratur, bei der sie sich entwickelten, betrug 14—15° C.

An den darauf folgenden Tagen zeigten nur ganz vereinzelte
Anklinge an die Lithimmentwicklung, die allermeisten hatten einen
Cntodarm  bekommen. Einige von der letsteren Kategorie wurden
sogar zu normalen Pluteis, andere wichen mehr oder sweniger in
I'olge wenig und anomal entwickelten Kalkgeriistes von der Pluteus-
form ab und die dritten endlich hatten iiberhaupt keinen definitiven
Mund bekommen, obgleich sich ihr Darm in 3 Theile gegliedert haben
konnte (Taf. 10 Fig. 39 und 40).

Die Differenz zwischen diesem Versuche und dem, welchen wir
oben als Beispiel gebrauchten, ist nicht zu verkennen, denn dort
wurden alle Blastulae zu Lithinmlarven. Da nun aber beide Ver-
suche mit verschiedenem Eimaterial gemacht worden waren, so wurde
das Resultat noch einmal auf diec Weise controllirt, dass ich Eier von
demselben Weibchen in cine Lisung von 143/,—15° C. Wirme
brachte, wiithrend cin anderer Theil uuter sonst gleichen Bedingungen
in einen Wirmofen gesetzt wurde, der auf 28° C. erwiirmt war. Nach
circa 15 Stunden wurden beide Partien der Lithiumlosung entnommen
und in reines Scewasser iibergefithrt. Die Eier, welche sich in dem
kiilteren Wasser entwickelt hatten, waren in dieser Zeit Blastulae
geworden, befanden sich jedoch inmerhalb der Eihiillle; die anderen
dagegen waren zwar auch noch Blastulae, hatten aber die Eihiille
bereits verlassen. Im gewdhnlichen Seewasser schlugen nun letztere
den Entwicklungsgang der Lithinmlarven ein, starben aber bald ab, da
die hohe Temperatur sie sehr geschiidigt hatte, withrend die Blastulae
der anderen Versuchsreihe sich zu ausgebildeten Pluteis entwickelten.

Demnach giebt bei gleich langem Aufenthalt in der Li-
thinmlosung die Temperatur der letzteren den Ausschlag
fiir den Modus des Entwicklungsganges, den die in reines
Seewasser zuriickgebrachten Larven einschlagen werden.

Da nun aber die Temperatur die Schnelligkeit der Entwicklung
stark becinflusst — wie dies ja allbekannt und awch aus Obigem
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zu ersehen ist — so ist mit vorstehendem Satze zugleich gesagt,
dass der Entwicklungsmodus von dem Stadium abhiingig
ist, welches die Eier in der Lithiumlésung erreicht haben.

Ls fragt sich also nuumehr, welches Entwicklungsstadium die
Eier erreicht haben miissen, damit sich an ihnen — wenn sie in
reines Seewasser zuriickgebracht sind — noch irgend welche mor-
phologische Wirkung des Lithiums zu erkemmen geben kann.

Ich lhalte es fiir das ZweckmiiBigste, von den vielen Experi-
menten, welche zur Lisung dieser Frage angestellt wurden, eines
herauszugreifen und genauer durchzusprechen; wnd zwar werde ich
eine solche Versuchsreihe wiihlen, aus welcher wir zugleich noch
einige andere wichtige Thatsachen erfahren konnen.

Am 5. Dec. 91/ Uhr Abends wurden Eier von Splaereclinus
granularis in eine Glasschale gebracht, welche 975 ccm Seewasser
und 25 cem 3,7 ige LiCl-Losung enthielt. Die Temperatur betrug
circa 14° C. Das Wasser mochte sich in der Nacht noch etwas ab-
gekiihlt haben, wenigstens bestanden die Eier am anderen Morgen
915 Ubr — also nach 12 Stunden — nur aus 48—64 Furchungs-
zellen; nur vereinzelte schienen mehr zu besitzen. Ich brachte eine
Portion von ihnen in ein Gefil mit reinem Seewasser. Der Be-
quemlichkeit wegen will ich diese Cultur mit dem DBuchstaben A
bezeichnen.

An demselben Tage also am 6. Dec. — Nachmittags 2 Uhr
war die Entwicklung so weit vorgeschritten, dass die Blastula in
Bildung war; die einzelnen Furchungszellen hatten sich jedoch noch
nicht vollkommen epithelartig angeordnet. Jetzt wurde eine 2. Por-
tion der Lithiumlisung entnommen und in reines Seewasser iiber-
gefithrt: wir wollen diese Cultur mit B bezeichnen.

Nachmittags 5/, Uhr waren die Blastulae ausgebildet; ein Theil
von ihnen war noch in der Eihiille, der andere war dagegen gerade
dabei, dieselbe zu verlassen. Die Portion, welche jetat in reines
Scewasser gebracht wurde, soll mit C bezeichnet werden.

Am 7. Dee. Morgens 10 Uhr befanden sich in der Lithiumlosung
bewegungslose Blastulae, bei denen die Mesenchymbildung noch
nicht eimmal im Gange war. Es wurde eine 4. Portion Larven in
reines Seewasser iibergefithrt; dieselbe soll im Laufe der weiteren
Darstellung unter D aufgefiihrt werden.

An demsclben Tage Nachmittags 415 Uhr warde eine 5. Portion
Blastulae der Lithinmlosung entnommen und in reines Seewasser ge-
bracht: sie sei mit dem Buchstaben E bezeichnet.
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Am 8. Dee. Nachmittags 21/, Uhr waven die Larven in der Li- '
thinmlosung immer noch Blastulae. Jetzt wurde die letzte Portion
Larven in reines Seewasser iibergefiihrt: sie soll als Cultur I' an-
gefithrt werden.

Wir wollen nun die im Vorstchenden aufgeziihlten Culturen in
ilver Entwicklung weiter verfolgen.

Was zuniichst die Larven anbetrifft, welche in der Lithiumlosung
geblichen waren, so blieben sie 4 Tage lang Blastulac und starben
dann ab, indem sie triith wurden und zusammenschrumpften. Obgleich
wic gewolmlich nur 2,52 der Lithinmlosung zum Meerwasser gesetat
worden waren, so war doch diese Menge fiir das verwandte Eimaterial
zu stark gewesen.

Die Eier der Cultur A wurden zu normalen Pluteis und ent-
wickelten sich eben so rasch wie die Controlleier, welche von Anfang
an in reinem Seewasser gewesen waren.

In Cultur B wurden ebenfalls alle Eier zu Entodarmlarven, von
denen sogar eine bedeutende Anzahl zu mehr oder weniger normalen
Pluteis wurden. Die anderen Larven bliehen mehr oder weniger weit
in der Entwicklung zuriick und wiesen z. Th. einige bemerkenswerthe
Eigenthiimlichkeiten auf. Es entstand niimlich bei einigen Ento-
gastrulis nachtriiglich eine dickwandige Vorwtlbung des Urmundfeldes,
und Dbisweilen wuchs aus derselben eine diinnwandige Blase hervor,
wie dies in Fig.21 (Taf.9) zu sehen ist. Eine andere Eigenthiimlichkeit
bestand darin, dass einzelne Plutei einen 3. analen Arm und zwar
stets auf derselben Seite aufwiesent. SchlieBlich sei noch erwithnt.
dass die Cultur B im Vergleich zur Controllcultur eine Verzogerung
in ihrer Entwicklung erfuhr.

In der Versuchsreihe C wurden die meisten Larven zu Into-
gastrulis, von denen dic normalsten sogar Pluteuserganisation er-
reichten. Einige wenige Larven schlugen den Lithiumgang ein; ihr
Urdarmabschnitt wies hier und da eine kleine Einstiilpung an seinemn
freien Ende anf. Von besonderen Eigenthiimlichkeiten waren die-
selben wie in voriger Cultur zu bemerken (nachtrigliche Vorwdlbung
des Urmundfeldes, diinnwandige Blase daran, und 3. analer Arm'.
Die Verzigerung in der Entwicklung war noch bedeuntender als in B.

In der Cultur D, deren Larven nach 36!/, Stunden in reines
Seewasser iibergefiihrt worden waren, entwickelten sich ungefihr

L Wir werden spiiter auf dicse und einige andere Eigenthiimlichkeiten
zuriickkommen.
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alle zu typischen Lithinmlarven. Der Urdarmabschnitt theilte sich
dureh eine Eingchniirung in zwei Theile (Fig. 23), und im Gastrula-
wandabschnitt entwickelten sich Kalknadeln, die jedoch nicht weit
ausgebildet wurden. Nur eine einzige Entogastrula mit dickem Ur-
darm wurde in der ganzen Cultur bemerkt.

In dem GefiiBe E, in welches 43 Stunden alte Blastulae ge-
bracht worden waren, schlugen alle Larven den Lithiumgang ein, es
kam jedoch nicht bei allen zur Abgliederung der beiden primiren
Abschnitte. Im Gastrulawandabschnitt waren Kalknadeln vorhanden,
jedochr nicht bei allen Larven. IHier nnd da wurden sogar kleine
Kalkniidelehen im Urdarmabschnitt bemerkt (Taf. 10 Iig. 25 und 26).

In der Cultur I endlich, deren Larven nach 6143/, Stunden der
Lithinmlosung entnommen worden waren, blieb der eine Theil iiber-
haupt auf dem Blastulastadinm stehen und starb allmihlich ab, in-
dem die Larven triith wurden, zusammenschrumpften und sich sodann
auflosten. Der andere Theil der Larven ging den Lithinmgang, aber
es kam nicht immer zur Abgliederung der beiden primiiren Ab-
schnitte. Der ektodermale Gastrulawandabsehnitt war von sehr ver-
schiedener Grife; Dbisweilen war er auf einen kleinen Knopf reducirt
(Fig. 27) oder war iiberhaupt nicht mehr gebildet worden. Die Larven,
bei denen letzteres eingetreten war, waren also zn Holoentoblastiis
geworden.

Gehen wir nun daran, an der Hand der Resultate vorstehender
Versuchsreihe die obige Frage zu beantworten, welches Stadium die
Eier in der Lithiumlosung erreicht haben miissen, damit sich an
ihnen die morphologische Wirkung des Lithiums noch in irgend einer
Weise zn erkennen geben kann, wenn sie in reines Seewasser zuriick-
gebracht werden, so miissen wir sagen, dass die Eier bis zum
Blastulastadium gekommen sein miissen. KEs zeigte sich niimlich
die morphologische Wirkung des Lithinms zuerst andeutungsweise
an einigen Larven von Versuch B; sie bestand in einer naclifriig-
lichen, dickwandigen Vorwilbung des Urmnndfeldes. Die ersten
Larven mit einem wirklichen Urdarmabschnitt zeigten sich jedoch erst
in dem Versnchsgefiif, in welches Blastulae gebracht worden waren,
welche dic Eibaut verlassen wollten. Wenn wir von der gering-
fiigigen Veriinderung in Cultur B abschen, so miissen wir die obige
Antwort, welche lautete, dass die Eier das Blastulastadium erreicht
haben miissen, dahin priicisiren, dass die Blastulae so weit vorge-
schritten sein miissen, dass sie im Begriff stehen, die Eihaut zn ver-
lassen.
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Ein Vergleich dieses Resultats mit denen meiner zahlreichen
anderen Experimente lehrt, dass es im GroBlen und Ganzen Giiltig-
keit hat. Wir diirfen also erst dann erwarten, wenigstens
an einzelnen Larven in reinem Seewasser morphologische
Veriinderungen zu erhalten, wenn sich die Eier in der
Lithiumlésung bis zu Blastulis entwickelt hatten, die
eben dabei waren, der Dottermembran zu entschliipfen.
Werden Blastulae, die sich noch siimmtlich in der Eihiille befinden,
oder vorgeschrittene I'urchungsstadien der Lithinmlésung entnommen,
so zeigt sich in reinem Seewasser im Allgemeinen entweder gar keine
Wirkung oder sie offenbart sich nur in physiologischer Hinsicht, in-
dem die Entwicklung im Vergleich zur Controlleultur mehr oder
weniger verzogert wird.

Eine absolute Giiltigkeit haben vorstehende Siitze nicht, sie
gelten nur im GroBen und Ganzen, um dies noch einmal ganz
besonders zn betonen. So habe ich z. B. unter sonst gleichen Be-
dingungen sogar einmal einige wenige Exogostrulae in einer Cultur
erhalten, deren Eimaterial ungefiihr auf dem 64-Zellenstadium der
Lithiumlosung entnommen worden war. Dies war jedoch ein aulier-
gewdhnliches Vorkommnis, und die Lithinmwirkung zeigte sich dabei
nur von einer Seite, d. h. sie veranlasste ein bloBes Herauswachsen
des Urdarmes, der sonst seine normale Breite beibehielt. Diejenigen
Larven derselben Cultur, welche sich zu gewohnlichen Pluteis ent-
wickelten, wurden in ihrer Entwicklung etwas verzogert; an ihnen
gab sieh in Folge dessen nur die physiologische Wirkung des Lithinms
zu erkennen.

Wurden die Eier der Lithiumlosung entnommen und in reines
Seewasser iibergefiihrt, bevor sie das Stadium von 64 Zellen erreicht
hatten, so habe ich nic eine Einwirkung des Lithinms auf die Ent-
wicklung — sei es in morphologischer oder in physiologischer Hin-
sicht — constatiren konnen.

Nach den vorstehenden Erorterungen kionnen wir folgende
Stufenleiter der Lithinmwirkung, wie sie sich an den auf ver-
schiedenen Entwicklungsstadien aus der Lithinmlosung in reines
Seewagser zuriickgebrachten Larven zu erkennen giebt, aufstellen.

Die erste Andeutung einer Einwirkung des Lithiums #uBlert sich
in einer Verzigerung der Entwicklung, welche aber sonst normal
verliinft. Die zweite Stufe wird dadurch repriisentirt, dass an einigen
Larven der Urdarm in normaler Breite anstatt nach innen nach anBen

wichst und so zur Bildung von sogenannten Exogastrulis fithrt. Der
Mittheilungen a. d. Zoolog. Station zu Neapel. Bd. 11, 11
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dritte Grad der Wirkungsstiirke offenbart sich endlich in einer Ver-
groBerung der Wachsthumszone und in einer mehr oder weniger
vollkommenen Flichenentfaltung des entodermalen Theiles nach
auBen.

Diese letzte Kategorie der Lithinmwirkung zeigte sich z. B. an
der Cultur, welche wir gleich zu Anfang dieses Capitels cingehend
besprochen haben. Die Wachsthumszone war an den Larven der-
selben nur sehr geringfiigiz vergroBert, und der Urdarmabschnitt
bildete sich in I'olge dessen durch Auswachsen, nicht durch Ein-
schniirung.

Es fragt sich nun, wann man die Larven aus der Lithinmlsung
nelimen muss, damit sie in reinem Seewasser den typischen Ent-
wicklungsgang der Lithinumlarven einschlagen, welcher darin be-
steht, dass sich die Blastulae in die Liinge strecken und durch eine
Einschniirung in die beiden primiiren Abschnitte gliedern!.

Wenn wir die Antwort auf diese Frage nach den Resultaten der
Versuchsreihe A—I" geben wollten, so miissten wir sagen, dass bei
einer Temperatur von 14—15° C. die Larven circa 36 Stunden in
dem mit Lithium versetzten Meerwasser bleihen miissen, damit sie die
typische Lithinmentwicklung einschlagen konnen. Es wiire natiirlich
oberfliichlich geurtheilt, wollten wir dieses Resultat fiir absolut bindend
halten, denn es spielt cben die specifische Beschaffenheit des Materials
eine grofie Rolle bei allen experimentellen Versuchen. Mag man
daher auch bei derselben Temperatur von 14—15° C. bisweilen be-
reits eher die typische Lithiumentwicklung erhalten, so kann ich
doch — gestiitzt anf eine Anzahl von Experimenten — sagen, dass man
dieselbe in reinem Seewasser erst dann sicher zu erhalten erwarten
darf, wenn die Larven bis zn 36 Stunden in der Lithiumlosung ge-
blieben sind. Da sich die morphologische Wirkung des Lithiums
— wie wir oben sahen — im Groflen und Ganzen erst nach der
Ausbildung der Blastula zu zeigen beginnt, so kommt es vor
allen Dingen auf die Liinge der Zeit an, welche die
Larven nach Ausbildung der Blastula noch in dem mit
Lithium versetzten Seewasser verbracht haben. Die Aus-
bildung der Blastula von Splaerechinus granwlaris nimmt bei einer
Temperatur von 14—15° C. ungefiihr 16—18 Stunden in Anspruch.
Es miissten also die Larven als Blastulae etwa 18—20

1 I¢ch nenme diese Weise des Lithiumentwicklungsganges desshalb die
typische, weil sic am wenigsten mit der normalen Entwicklung gemein hat.
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Stunden in der Lithiumlosung geblieben sein, damit sic
den typischen Gang der Lithiumentwicklung einschlagen
konnen.

Werden die Blastulae noel spiter der Lithiumlgsung entnomnen,
wie dies in den Versuchen I' und E gesehehen ist, so niihern sic
sich immer mehr dem Verhalten der Larven, welche in der Lisung
geblieben sind. In unserem Falle war die Lithiumeultur itberhaupt
nicht iiber das Blastulastadium hinansgekommen, da fiir ihr Eimaterial
die zngesetzte Menge Lithium offenbar bereits zu stark war und dem-
nach fiir dasselbe die Reizschwelle, bei der dic typische Lithinm-
entwicklung eintritt, tiefer als gewghnlich d. h. unter 2,5% lag. TIm
EFinklange hiermit entwickelte sich auch ein Theil der Blastulae,
welche am spiitesten der Lithiumeultnr entnominen worden war
(Cultur F), itberhaupt nieht weiter, sondern blieb auf dem Blastula-
stadium stelien und starb unter Zusammenschrumpfung ab.

Eines geht noch aus einem Vergleich der Seewassercnltaren A—If'
mit der Lithiumeunltur hervor, das an dieser Stelle noeh hervor-
gehoben sein moge. Es wird niimlich in den Fiillen, wo der Lithium-
gehalt fiir das verwendete Eimaterial zu hoch war, die schiidliche
Wirkung mehr oder weniger aufgehoben, wenn diec Eier aus der
Lithiumeultur frither oder spiiter in reines Wasser zuriickgebracht
werden.

Sammtliche Resultate, die wir bis jetzt klar gelegt haben, wnrden
an Culturen gewonnen, die auf 97,5 Theile Seewasser 2,5 Theile
Lithinmlosung enthielten. Es wuarde dabei festgestellt, dass man im
Allgemeinen erst dann in reinem Wasser wenigstens an einigen
Larven den morplologischen Einfluss des Lithiums zu constatiren er-
warten darf, wenn die Eier bis zur vollstindigen Ausbildung der
Blastula, die im Begriff steht der Eihaut zu entschliipfen, in der
Lithiumfliissigkeit geblieben sind.

Es fragt sich nun, ob man die Eier nicht bereits anf einem vor-
geschrittenen Furchungsstadium der Lithinmlosung entnehmen und in
reinem Seewasser trotzdem Lithiumlarven erhalten kann, wenn man
dic Eier in eine Flissigkeit bringt, dic anf 97 Theile Seewasser
3 Theile oder auf 96 Theile 4 Theile 3,7 %ige LiCl-Losung enthiilt.

So weit meine Beobachtungen reichen, kann ich melden, dass dies
im GroBen nnd Ganzen nieht der Fall ist, denn wurden Eier, dic sich
in 60, 64 oder einige Zellen mehr getheilt hatten, zu gleieher Zeit
ciner Cultur entnommen, welehe 2,57 Lithiumlisung enthielt, und
einer zweiten, zu deren Seewasser 3% zugesetzt worden waren, so

11+
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zeigte sich zwischen beiden Versuchen kein Unterschied: die Eier
entwickelten sich in reinem Seewasser ohne Verzigerung zu normalen
Pluteis.

Wurden aus drei Culturen, von demnen die eine in 100 Theilen
Tlitssigkeit 2.5 Theile, die zweite 3 und die dritte 4 Theile der
3,7 igen LiCl-Losung enthielt, Blastulae, die soeben gebildet worden
waren und sich noch in der Eihiille befanden, in reines Seewasser
iibertragen, so zeigten dieselben in ihrer Weiterentwicklung ebenfalls
noch keine morphologischen Unterschiede, sondern wurden siimmt-
liche zu gewohulichen Pluteis; nur wurde ihre Entwicklung um so
melr verzogert, je stirker die Lithiumltsung war, in der sie sich
befunden hatten.

Ein wahrnehmbarer Unterschied in dem Entwicklungsgang der
Seewasserculturen tritt erst dann ein, wenn sich die ausgeschliipften
Blastulae eine gewisse Zeit in Lithiumlésungen von verschiedener
Concentration aufgehalten haben.

Einen deutlichen Beweis hierfiir liefert eine Versuchsreihe, bei
der die ausgeschliipften Blastulac nach 18 Stunden Culturen ent-
nommen wurden, die in 100 Theilen Fliissigkeit 31/5, 3, 2 und 11/,
Theile LiCl-Lisung enthielten!. Die Blastulae aus der Cultur mit
dem hochsten Procentsatz entwickelten sich in reinem Scewasser
meist zu Lithiumlarven, nur vereinzelte wurden zu Entogastrulae,
dic theilweise sogar einen definitiven Mund bekamen. Die Larven
aus der zweiten Cultur entwickelten sich in verschiedener Art und
Weise, indem die einen zu Entodarmlarven mit definitivem Mund und
dreigliedrigem Darm wurden, wiihrend die zweiten zwar auch einen
Ento-Urdarm, zu gleicher Zeit aber auch eine Vorwilbung des Ur-
mundfeldes erhielten, und die dritte Kategorie endlich den Ent-
wicklungsgang der Lithinmlarven einschlug. In dem niichsten Gefiil,
welches die Blastulae aus der Cultur enthiclt, deren Seewasser mit
2 Procent Lithiumlosung versetzt worden war, entwickelten sich nur

1 Diec Temperatur in den VersuchsgefiiBen betrng 20° C. Ferner sei an
dieser Stelle noeh nebenbei daranf hingewiesen, dass die obige Versuchsreihe
auch desswegen von Interesse ist, weil fiir ikr Eimaterial die Reizschwelle, bei
der Lithinmentwicklung eintritt, auergewihulich tief lag. Es geniigte niimlich
ein Zusatz von 2 Theilen Lithiumlosung zu 98 Theilen Seewasser, um die typische
Lithinmentwicklung hervorzurufen; ja es wurden sogar bei einem Zusatz von
1,5 Theilen noch siimmtliche Larven zu Lithiumlarven, von denen jedoch nur
ein Theil cine vergriBerte Wachsthumszone aufwies, wiihrend der andere dureh
einfache Iixogastrulis repriisentirt wurde.
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einige Exogastrulae, die allermeisten Larven bekamen einen Entodarm,
und die normalsten von ihnen erreichten Pluteusorganisation, ja
konnten sogar kurze Kortsiitze aufweisen. Die Blastulae aus der
schwiichsten Lithiumeultur endlich wurden zu mehr oder weniger
normalen Pluteis, die jedoch hier und da einen ans dem After blasig
vorgestiilpten Enddarm hatten (Taf. 10 Fig. 29). Exogastrulac wurden
nicht beobachtet.

Vorstehende Resultate zeigen aunf das deutlichste, dass die
Hiolhe der Concentration der Lithinmlosungen in so fern einen
Binfluss anf die Weiterentwicklung in reinem Seewasser hat, als von
Blastulis verschiedener Culturen, welehe von demselben Limaterial,
aber mit verschiedenen Lithinmdosen angesetzt worden waren, nach
gleich langem Aufenthalt in Seewasser mit Lithinm diejenigen am
meisten zur Bildung von Lithiumlarven neigen, welche in der Cultur
mit dem stiirksten Procentsatz gewesen sind.

Nach Aufstellung dieses Satzes sind wir nunmehr — wie ich
glaube — mit der Beantwortung aller Fragen, die man in Bezug

auf die Nachwirkung cines voriibergehenden Aufenthaltes in einer
Lithinmlgsung auf den Entwieklungsgang der Seeigeleier stellen kann,
am Ende angelangt. Bevor wir jedoch zu einer anderen Reihe von
Experimenten, die zur Losung anderer Fragen angestellt wurden,
iibergehen, miissen wir im Folgenden nochmals auf eine Anzahl von
Nebenresultaten zuriickkommen, die im Vorhergehenden nur ge-
streift worden sind.

Hierher gehort vor Allem die Thatsache, dass die aus einer
LithiumIésung in reines Seewasser zuriickgebrachten
Larven in grioBerem oder geringerem Grade die Fihigkeit
wiedererlangen, ¢in Kalkgeriist abzusondern, wiihrend bei
den in der Lithiumeultur geblichenen Larven die Kalkbildung mit
seltenen Ausnahmen meist vollkommen unterdriickt wird. Der Grad
der wiedererlangten Fihigkeit hiingt von der Zeit ab, welche die
Larven in der Lithiumlésung verbracht haben. Ist niimlich die Ein-
wirkung des Lithiums verhiltnismiBig kurz gewesen, so kinnen die
Kalknadelbildungszellen ihre Thitigkeit in reinem Seewasser wieder
in normaler Weise aufnehmen; hat sie jedoch lingere Zeit angehalten,
so findet die Kalkabsonderung nur in beschriinktem Grade statt
(vgl. Taf. 10 Fig. 25 und 26) oder wird iiberhaupt nicht wieder
erlangt (Taf. 9 Fig. 20).

In der groBten Mehrzahl der Fille wird das Kalkgeriist in
dem Gastrulawandabschnitt der in reinem Seewasser entstandenen
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Lithiumlarven in anomaler Weise angelegt (Fig. 23—29). Wenn
jedoch die Einwirkung des Lithinms von kurzer Dauer ist und sich
nur darin duBert, dass einige Exogastrulae entstehen, withrend die
itbrigen sich zu normalen Pluteis entwickeln, so legt es sich bisweilen
vollkommen normal an und fithrt sogar zur Bildung der charakte-
ristischen Tortsitze. Wir bekommen auf diese Weise Exogastrulac,
deren Gastrulaabschnitt die Gestalt eines normalen Plutens ange-
nommen hat (Fig. 2S).

Welcher Art die verschiedenen Anomalien des Kalkgeriistes
sind, welche nach einem lingeren Aufenthalt in der Lithiumlosung
an den Larven auftreten, soll unten pag. 192 eingehender besprochen
werden. Hier sei nur noch darauf hingewiesen, dass sich bei den
in reinem Seewasser entstandenen Lithinmlarven bisweilen auch an
die Wand des Urdarmabschnittes Kalknadelbildungszellen anlegen
und zur Bildung eines oder anch mehverer Dreistrahler fiihren
(Fig. 25 nnd 26). — Ein zweites Nebenresultat wird durch die
Thatsache repriisentirt, dass sich der Urdarmabschnitt der Lithium-
larven, welche in gewonlichem Seewasser groff geworden sind, durch
eine Einschniirung in zwei Theile sondert, welche sich mehr oder
weniger vollstiindig von einander abgliedern konnen (Fig. 22—26 .
Bei den in der Lithinmeultur geblicbenen Larven wird eine solche
Zweitheilung zwar auch Dbisweilen beobachtet, dieselbe gehort aber
nicht zu einem constanten Charakteristicum derselben, wie wir ja
bereits im crsten Capitel sahen.

Das Wesentliche nun — worauf hinzuweisen der Zweck dieser
Zeilen ist — besteht nicht in dem bloBen Vorkommen dieser Zwei-
theilung des Urdarmabschnittes in den Seewasserculturen der Lithium-
larven, sondern in dem Umstande, dass der Endabschnitt des
cntodermalen Theiles nach kurzem Aufenthalt der Larven
in der Lithiumlosung der kleinere ist, dagegen immer
mehr an GroBe zunimmt, je spiiter die Larven der Lithinm-
cultur entnommen werden. Hand in ITand mit der GroBenzu-
nahme des Endabschnittes geht eine stetige Reduction des an den
Gastrulawandabschnitt angrenzenden Theiles, d. h. die Grofienzunahme
des crsteren erfolgt auf Kosten des letzteren. Eine Illustrirung vor-
stehender Thatsachen geben die Fig. 22—26 auf Taf. 9 u. 10. Wiithrend
nimlich in Fig. 22 der Endabschnitt noch der kleinere ist, sind in
Fig. 23 die beiden Theile einander gleich geworden, und in den
Fig. 24—26 endlich ist der Endabschuitt weit groBer und der an den
Gastrulawandabschnitt angrenzende Theil auf eine kleine Blase reducirt.



Experimentelle Untersuchungen cte. auf die Entwicklung der Thiere. 2. 167

Man muss sich hiiten, den letzteren in solchen Fiillen fiir das Ver-
bindungsstiiek zu halten, ein I'ehler, der bei der verschiedenen Art
der Entstehung beider leicht zn vermeiden ist.

Das allmiihliche Grofierwerden des Endabschnittes und die eben so
stetige Reduction des Anfangstheiles des Urdarmabschnittes erinnert
sehr an die Verhiltnisse, die sieh bei der Bildung der beiden primiiren
Blasen der Lithiumlarven beobachten lassen. Wir saben niimlich
hier mit der Zunahme der Wirkungsstiirke des Lithiums ein allmiih-
liches GriBerwerden des Urdarmabschnittes und Hand in Hand damit
eine successive Verkleinerung des Gastrulawandabschnittes einher-
gehen. Da wir nun diese Thatsache wenigstens theilweise durch den
Nachweis erkliven konnten, dass mit zunehmender Wirkungsstiirke
des Lithiums dic Wachsthumszone, welche normalerweise nur einen
kleinen runden Bezirk am vegetativen Pole der Blastula repriisentirt,
immer mehr an Gréfe zonimmt und dass sieh sodann die Einsehniirung
an der Grenze der beiden mit verschiedener Wachsthumsintensitiit
begabten Zonen bildet, so wiire es vielleicht mdglieh, die versehiedene
relative Grofle der beiden secundiiren Theile des Urdarmabschnittes
ebenfalls zum Theil dureh eine Hand in Hand mit der Liinge des
Aufenthaltes in der Lithiummisehung gehende Verschiebung der Grenze
zwischen den beiden verschieden intensiven Waehsthumszonen nach dem
Gastrulawandabschnitte hin zun erkliren. Wie freilich im Speciellen
diesc verschicdene Wachsthumsintensitiit vertheilt ist, ob z. B. der
Endtheil des Urdarmabschnittes stets eine intensivere Zellenvermehrung
resp. ein intensiveres Waehsthum aufweist als der an den Gastrula-
wandabschnitt oder das Verbindungsstiick angrenzende Theil, wire
noch genauer festzustellen. An der Grenze zwisechen den beiden
versehieden intensiven Wachsthumszonen wiirde — so denke ieh mir
die Sache — die Einschniirung erfolgen. Eine Stiitze fiir diese An-
sicht wird durch die in Fig. 17 u. 22 dargestellten Larven geliefert.
Dieselben zeigen niimlich an der diehteren Lage ihrer Kerne am
Ende ihres Urdarmabschnittes eine intensivere Zellenvermehrung,
und an der Grenze der beiden versehieden intensiven Zellenver-
mehrungs- resp. Wachsthumszonen ist in der That die Einschniirung
angedeutet. Wodurch aber letztere verursacht wird, dies ist zur Zeit
fiir mich noch in eben solche Dunkelheit gehiillt wie die Ursache der
Abgliederung der beiden primiren Abschnitte der Lithiumlarven von
einander. DrevEr (1) hat fiir diec Gliederung gewisser Radiolarien-
colonien jene Kriifte verantwortlich gemacht, welche auch die Glie-
derung eines Fliissigkeitscylinders bewirken; ob man eine iihnliche
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Betrachtungsweise vielleieht zur Erklirung der Abschniirung von
Gastrulawand- und  Urdarmabschnitt uwnd der beiden seeundiiren
Theile des letzteren von einander mit Erfolg verwenden kinnte, mag
vorlinfig dahingestellt bleiben.

Als 3. Nebenresultat muss ich eine Erscheinung anfiihren, die
mir in Seewasserculturen von Lithiumlarven zu wiederholten Malen
aufsticB und die mir ziemlich viel Kopfzerbrechen gemacht hat. In
Lithiumeulturen kann man hier und da sehen, dass zuerst in normaler
Weise eine minimale Urdarmeinstiilpung entsteht, daranf aber die typi-
sehe Lithiumentwicklung eingeschlagen wird, ja dass es sogar vorkommt,
dass der Ento-Urdarm bisweilen cine ziemliche Grofic erreicht und dann
trotzdem noch eine Vergrilierung der Wachsthumszone und eine Vor-
wolbung des Urmundfeldes mit eventueller blasiger Abgliederung
eintritt. Das Lithium gewinnt in diesen Fiillen also erst allméhlich
die Oberhand iiber den normalen Entwiecklungsgang und vermag
denselben schlicBliech doech noch mebr oder weniger abzuindern.

Hoehst sonderbar ist es nun, dass man auneh in ge-
wohnlichem Seewasser diese Erscheinungen an Larven,
die cine gewisse Zeit in einer Lithiumlésung gewesen
sind, bisweilen beobachtet. Auch hier kann niimlich das
Urmundfeld nachtriglich nach auflen vorwachsen und
durch Abglicderung zun einem kleinen blasigen Urdarm-
abschnitt fithren, der an seinem Ende eine lange Ein-
stitlpung besitzt. In Fig. 21 ist eine iihnliche Larve abgebildet.
Obgleich also in dem umgebenden Medium kein! Lithium mehr vor-
handen ist, @uBert sich doch seine Wirkung erst nachtriiglich — eine
merkwiirdige Thatsache! In Fig. 29 ist ein Plutens abgebildet,
welcher die Eigenthiimlichkeit hat, dass sein Enddarm blasig aus
dem After vorgestiilpt ist. Derselbe stammt ebenfalls aus einer See-
wassereultur von Lithiumlarven. Die Entstehung einer solchen Ab-
normitit hat man sich so zu denken, dass zuerst einc normale
Gastrula entstand, dass sich dann das Urmundfeld dureh secundér
aufgetretenes intensiveres Wachsthum etwas nach aulen vorwélbte, dass
die Gastrula aber trotzdem einen definitiven Mund und die Gestalt
eines Plutens bekam. In dem vorgestiilpten Enddarm hat sich sogar
cine kleine Kalknadel entwickelt, wic bei Zn zu sehen ist.

1 Die Worte »kein Lithiume« sind in so fern ungenau, als mit den Lithium-
larven trotz aller Vorsicht doch geringe Spuren davon in das Seewasser gekommen
sein konnen. Dieselben miissen jedoch so spiirlich sein, dass an eine Beein-
flussung der Entwicklung von ilirer Seite in keiner Weise zu denken ist.
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SehlieBlich sei noch als 4. Nebenresultat die Thatsache constatirt,
dass die Lithiumlarven von Sphaercelanus granularis in reinemn See-
wasser ilr actives Bewegungsvermogen in griierem oder geringerem
Grade wieder erlangen.

3. Capitel.
Auf welchem Stadium miissen die Seeigeleier in die Lithium-

losung gebracht werden, damit der typische Lithiumentwicklungs-
gang noch eingeschlagen werden kann?

Wir hatten im vorigen Capitel gesehen, dass man erst dann
erwarten darf, ans Blastulis, welche man auns ciner Lithiumlisung
in reines Scewasser iiberfithrt, Lithiumlarven zu ziichten, wenn sie
nach dem Verlassen der Eihiille noch eine gewisse Zeit in dem mit
Lithium versetzten Scewasser verbracht hahen. Die Lithiumentwick-
lung gestaltete sich nmn so typischer, je linger diese Zcitdaner wiihrte.
Hiernach konnte man vielleicht nun glauben, dass es zur Ziichtung
von Lithiumlarven vollkomimen gleichgiiltiz sei, ob man dic Eier
gleich nach der Befruchtung oder crst anf dem Blastulastadium in
die Lithiumlosung bringt. Die Versuche, welehe ich zur Entschei-
dung dieser wichtigen Frage angestellt habe, werden uns jedoch
cines Anderen belehren. Ich will aus der grollen Zalhl von Experi-
menten, die ich angestellt habe, eine geeignete Versuchsreihe heraus-
greifen, um an ihr die erlangten Resultate zu erliutern.

Am 13. November 1892 Morgens 93/, Uhr brachte ich Blastulac,
welche eben im Begriff standen, dic Eihant zu verlassen, in folgende
Mischungen t:

1) in 965 cem Seewasser + 35 eem 3,7 %ige LiCl-Losung

2) - 970 - . ogpMe. e
3) - 950 - - 20 - - - -
4) - 985 - - G

Das genaue Verfolgen des Entwicklungsganges dieser | Culturen
ergab Folgendes: In Nr. 1 entwickelte sich keine Larve tiber das
Blastulastadium hinaus; nur einzelne zeigten am vegetativen Pole
eine minimale compacte zapfenformige Vorragung, die man eventuell
als Andentung einer Exogastrulation auffassen konnte. In Nr. 2 war
die kleine Hervorragung hiufiger vorhanden, aber anch hier kam es

I Die Temperatur betrug in den Culturgefilen ca. 20° C.
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nicht zur Weiterentwicklung: die Larven blieben ecinige Tage Bla-
stulae und starben dann allmiblich ab, indem sie triib nnd undureh-
sichtig wurden, zusammenschrumpften und sich schlieflich auflisten.
In Nr. 3 wurden die meisten Larven zu Entogastrulis, welche zwar
Wimperring und Mundfeld aber keinen definitiven Mund bekamen.
Diec Minderzahl hatte einen schmalen Exo-Urdarm erhalten, welcher
durch das NachauBenwachsen der Urdarmbildungszone entstanden
war {Taf. 10 Fig. 31). Was die letzte Cultur endlich anlangt, so
entwickelten sich in ihr siimmtliche Blastulae zn Entodarmlarven,
welche Wimperring und Mundfeld erhielten, ja deren Darm eine
Gliederung in Vorder-, Mittel- und Enddarm anfweisen konnte, deren
definitiver Mund jedoch mit ganz seltenen Ausnahmen nicht zum
Durchbruch gelangte. Kalknadeln wurden nur hier und da gebildet
und auch in diesen IFillen blieben sie vollkommen rudimentiir.

Zum Vergleich mit vorstehenden 4 Versuchen hatten wir bereits
am 12. November Nachmittags 5!/ Uhr 4 Culturen mit Mischungen
von denselben Concentrationen, aber mit noch ungefurchten Eiern
von demselben Material angesetzt. Ihre Entwicklung verlief folgender-
maflen: In der stirksten Concentration, d. h. derjenigen, welche in
100 Theilen Flissigkeit 3,5 Theile LiCl-Lisung enthielt, entwickelte
sich keine Larve iiber das Blastulastadium hinaus. Nur einige
streckten sich etwas in die Linge und schienen also den Lithinmgang
einschlager zn wollen; zu einer Weiterentwicklnng kam es jedoch
auch hier nicht. Aueh in der 2. Cultar mit 3 Procent Lithinmlosung
kkamen zwar viele nicht iiber das Blastulastadium hinaus, aber es war
die Zahl jener Larven nicht unbedeutend, welche sich in der Art
und Weise der Lithiumlarven weiter zu enfwickeln begannen. Der
Gastrulawandabschnitt war bei den letzteren entweder als ganz kleiner
Knopf vorhanden oder er war iiberhaupt nicht mehr gebildet worden,
d. h. es hatte sich in diesen Fiillen die Entodermbildungszone iiber
die ganze Oberfliiche der Blastula ansgedehnt. Im 3. Versuchsgefil,
welelies auf 9S Theile Seewasser 2 Theile LiCl- Liosung enthielt,
schlugen siimmtliche Larven den typischen Lithinmgang ein, indem
sie sich in die Linge streckten und durch Einschniirung die beiden
primiren Abschnitte der Lithinmlarve bildeten. Der Gastrulawand-
abschnitt war bisweilen bedeutend kleiner als der Urdarmabschnitt.
Selbst in der Cultur von der schwiichsten Concentration entwickelten
sich noch simmtliche Larven nach dem Lithiuminodus, wenn schon
nicht in der typischen Weise wie in der vorhergehenden Cultur.
Bei den einen wuchs nimlich der Urdarm in normaler Grofie und
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Breite einfach nach auBlen. bei aunderen dehnte sich die Wachsthums-
zone weiter aus und die Larven zeigten in Folge dessen Anfangs Birnen-
resp. Luftballonform, und bei den dritten bildete sich Anfangs eine
Eiustiilpung und erst sekundiir erfolgte eine VergroBerung der Wachs-
thumszone.

Aus einem Vergleich der beiden vorstehenden Versuchsreihen
geht nun ohne Weiteres hervor, dass es absolut nicht gleich-
giiltig ist, ob man ungefurchte Eier oder ausgebildete Bla-
stulae in die Lithiumlésung bringt, wenn man Lithium-
larven ziichten will. Denn withrend sich sogar in der schwiichsten
Lisung, die nur 11/, Theile LiCl-Losung enthiclt, die ungefurchten
Eier zu Lithiumlarven entwickelten, wurden die Blastulae, welche
in eine Mischung von gleichem Lithinmgehalt gebracht wurden, ohne
Ausnahme zu den Entogastrulis, die sogar vereinzelt den definitiven
Mund bekamen. Auch die beiden Culturen mit 2 Theilen LiCl-lLosung
in 100 Theilen Fliissigkeit unterscheiden sich ganz augenfiillig von
einander. Wiihrend niimlich die ungefurchten Eier den typischen
Entwicklungsgang der Lithiumlarven einschlugen, entstanden aus den
Blastulis zwar auch einige Exogastrulae, aber die Mehrzahl erhielt
einen normalen Urdarm. Ferner ersehen wir aus den Versuchen,
die mit 3 und 3,5 Procent LiCl-Lisung angestellt wurden, dass anch
ein hioherer Lithinmgehalt des umgebenden Mediums nicht im Stande
ist, Blastulae zur typischen Lithinmentwicklung zu veranlassen.

Vergleichen wir nun schlieBlich noch die mit Blastulis ange-
stellten Lithiumeulturen mit den Controlleulturen in reinem See-
wasser, so kommen wir noch zu folgenden 3 Nebenresultaten: 1) wird
die active Bewegung der Larven ganz oder nahezu aufgehoben, wie
dies ja fiir alle Lithiumeulturen von Splhaerechinus charakteristisch
ist; 2) wird eben so wie in den typischen Lithiumeculturen die Kalk-
nadelbildung gi#inzlich oder theilweise unterdriickt. Der Grad der
Unterdriickung hiingt von der Menge des zum Meerwasser zugesetzten
Lithiums ab. Wiihrend so z. B. die Entogastrulae aus der Cultur,
die 2 Theile LiCl-Losung anf 98 Theile Seewasser enthielt, in keinem
Falle Kalknadeln absonderten, wurden in der schwiicheren Mischung,
welche nur 1,5 Procent Lithiumlosung aufwies, hier und da rudi-
mentiire Kalknéidelchen beobachtet. Endlich wurde als 3. Neben-
resultat selbst bei geringem Lithiumgehalt eine derartige Verzigerung
in der Entwicklung constatirt, dass sie schlieBlich iiberhaupt voll-
kommen stehen blieb; gelangten doch mit sehr seltenen Ausnahmen
die Entodarmlarven nie tiber das Gastrulastadium hinaus, obgleich
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sich der Wimperring angelegt haben konnte und bisweilen sogar
eine Gliederung des Urdarmes in Vorder-, Mittel- und Enddarm zu
beobachten war.

Wir hatten zu den oben mitgetheilten Experimenten Blastulae
verwandt, welche im Begriff standen, der Eihiille zu entschliipfen,
und ein Alter von 16 Stunden besallen. Es fragt sich nun, wie sich
iltere Blastulae, welche die Eihaut bereits seit einiger Zeit ver-
lassen haben, verhalten werden, wenn man sie in eine Mischung
von Seewasser und Lithiumlosung bringt. Hieriiber giebt folgende
Versuchsreihe Aufschluss. Ich brachte am 13. November 1892 Nach-
mittags 5!/, Uhr aus der Controlle fiir die erste Versuchsreihe frei-
schwimmende Blastulae, welche bereits einen verdickten vegetativen
Pol aufwiesen und 24 Stunden alt waren, in folgende Mischungen:

1) in 965 ccm Seewasser -+ 35 cem 3,7 %ige LiCl-Losung

2) - 970 - - 430 - - - - -
3) - 980 - - 4+2 - - - - -
1) - 985 - SO S .

Da auch die Temperatur in den Versuchsglisern dieselbe war wie
in denen der ersten Reihe von Experimenten, so befanden sich beide
Serien unter vollkommen gleichen Bedingungen. Die Ergebnisse der
einzelnen Culturen waren folgende:

In der 1. Cultur blieben einzelne Larven auf dem Blastula-
stadium stehen, wurden triib und starben ab, die meisten jedoch
erhielten einen Ento-Urdarm, der einc mehr oder weniger vollstiin-
dige Ausbildung erreichte. Aber auch diese letzte Kategorie ent-
wickelte sich nicht weiter; der Urdarm loste sich vielmehr bald
wieder auf, und die Larven selbst starben ab. In Nr. 2 wurden
alle Larven Entogastrulae, aber es kam auch hier keine von ihnen
iiber das ausgebildete Gastrulastadium hinaus, alle starben unter
Degenerationserscheinungen allmiihlich ab. In Nr. 3 gingen eben-
falls aus allen Blastulis Entogastrulae hervor, von denen sogar einige
den definitiven Mund und den Wimperring erhielten. Im Gegensatz zu
Cultur 1 und 2 waren hier sogar bisweilen kleine Kalkniidelchen zu
sehen. In der letzten Cultur endlich bekamen die meisten Ento-
gastrulac Wimperring und definitiven Mund, crreicliten also Pluteus-
organisation. Die Form der Larven blieb jedoch gedrungen, suppen-
tellerartig, da das Kalkgeriist zwar iiberall vorhanden, aber voll-
kommen rudimentiir geblieben war.

Ein Vergleich der Ergebnisse dieser ncuen Versuchsreihe mit
denen der ersten, welche oben pag. 169 ff. besprochen wurde, lehrt
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uns, dass Blastulae, welche man in eine Mischung von See-
wasser und Lithiumlosung bringt, um so weniger die Nei-
gung haben, den Lithinmgang einzuschlagen, je idlter sic
sind. Denn wiihrend in der ersten Versuchsreibe wenigstens einige
Larven bei Zusatz von 2 Theilen Lithiumlosung zu 9S Theilen Sec-
wasser einen Exo-Urdarm hekamen, so entwickelten sich in dieser
Versuchsreibe selbst die Blastulaec in der Mischung mit dem hochsten
Lithinmgehalt zu Entogastrulis, die freilich iiber das Gastrulastadinm
nicht hinauskamen. Von einer morphologischen Wirkung des Lithinms
war also in der neuen Versuchsreihe nieht die Spur zu entdecken:
aber auch in anderer Hinsicht war der Einfluss des Lithinms weit
geringer als in den ersten Culturen. Denn wiilirend dort in den
zwel Misehungen mit hohem Lithiumgehalt itherhaupt keine Weiter-
entwicklung eintrat, und wiihrend die Entogastrulae der beiden anderen
Culturen mit schr seltenen Ausnahmen iiberhaupt keinen definitiven
Mund bekamen, erreichten in der schwiichsten Lisung der necuen
Serie die meisten die Organisation eines Pluteus — wenn sie auch
der Form eines solchen entbehrten —, ja sogar in der Cultur mit
2 Procent Lithiumlosung erhielten ecinige Larven einen definitiven
Mund, und selbst in den zwei Culturen mit dem hohen Lithinmgehalt
entstanden normale Entogastrulae. Ein anderer deutlicher Unterschied
ist auch in der Kalkbildung vorhanden. Denn wiihrend in der ersten
Serie nur einige Larven der Cultur mit dem geringsten Lithiumgehalt
rudimentiire Kalknadeln anlegten, cntwickelten sich solehe in der
neuen Versuchsreihe bei allen Larven der entsprechenden Cultur, ja
sie waren sogar bei einigen Entogastrulis in der zweitsehwiichsten
Conecentration zu beobachten. Aus allen diesen Thatsachen geht her-
vor, dass der Einfluss des Lithiums auf die Entwicklung und die
Kalkbildung mit zunehmendem Alter der Blastulae abnimmt.
YVorhanden ist er aber trotzdem noch und er iinBert sich wie gewohn-
lich — wenn auch in sehwicherem Grade — in der Aufhebung der
activen Bewegung, in der Alterirung der Kalkabsonderungsvorgiinge
und in der Verzigerung der Entwicklung, die schlieBlich ganz stehen
bleibt.

Wir gehen jetzt einen Sehritt in unseren Untersuchungen weiter
und stellen die Frage auf, ob sich ein bestimmter Zeitpunkt angeben
liisst, von dem ab sieh an Blastulis, die in Seewasser mit Lithinm
gebracht werden, iiberhaupt keine Spur einer morphologisehen Wir-
kung des Lithiums mehr zu erkennen giebt. Die Antwort, welche
ich nach meinen Erfahrungen hierauf geben muss, lantet, dass aunf
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Blastulae, welche einige Zeit naeh dem Verlassen der Ei-
hiille in eine Lithiumlosung gebracht werden, das Lithium
im Allgemeinen nicht mehr morphologisch verindernd ein-
wirken kann, dass sieh aber eine genaue Angabe iiber die
Linge der Zeit, welche seit dem Ausschliipfen aus der Ei-
hiille verstrichen sein muss, nicht maehen liisst, da letztere
— gleiche Temperatur vorausgesetzt — sehr von dem speeifischen
Reaetionsvermogen des verwendeten Eimaterials abhiingig ist. Eine
Abweichung von dem gewdhnlichen Verhalten zeigte so z. B. ein
Versueh, der mit 18 Stunden alten Blastulis angestelit worden war.
Dieselben waren am 9. November 1892 10 Ulr Morgens in eine
Mischung gebracht worden, die aus 2 Theilen Lithinmlosung und
9S Theilen Seewasser bestand und eine Temperatur von ea. 20° C.
besali. Das Ergebnis des Versuehes war, dass 2/; der Blastulae zu
Exogastrulis und nur !/; zu Entodarmlarven wurde, die vereinzelt den
definitiven Mund erhiclten. Da die zu dem Experiment verwandten
Larven seit 3—4 Stunden die Eihiille verlassen haben mochten, so
muss ich naeh meinen sonstigen Erfahrungen dieses Resultat als ein
auflergewohnliches bezeichnen. Es sei jedoeh noch besonders darauf
aufmerksam gemacht, dass sieh in diesem Ialle die morphologische
Wirkung des Lithiums nur von einer Seite zeigte, indem sie eine
bloBe Exogastrulation, aber keine VergroBerung der Waehsthumszone
zur Folge hatte.

Wir hatten bis jetzt nur Blastulae, die entweder im Begriff
standen, der Eibhaut zu entschliipfen, oder sie bereits seit einiger Zeit
verlassen hatten, zu unseren Versuchen verwendet. Wie steht es
nun aber, wenn man Gastrulae in Seewasser mit Lithium bringt?
Ist die veriinderte chemische Zusammensetzung des unmgebenden
Mediums im Stande, an ihnen irgend welche morphologische Verin-
derungen hervorzurufen? Ich habe eine Anzahl Versuche zur Lisung
dieser Frage angestellt, obgleieh das Resultat nach den Ergebnissen
an ausgeschliipften Blastulis vorhergesagt werden konnte. Die Expe-
rimente, welche mit versehiedenen Coneentrationen angestellt wurden,
zeigten mir sodann in der That, dass das Lithinm — selbst bei
starker Dosis — keinerlei morphologisehe Verindernngen hervor-
zubringen, sondern nur die Entwicklung zu hemmen, die Kalknadel-
bildung zu alteriren und die aetive Bewegung der Larven aufzuheben
vermag. Die Larven starben alle frither oder spiiter ab, oline dass
es eine einzige zu einem Pluteus gebracht hatte.

Nach Feststellung dieser Thatsache war es ohme Weiteres zu



Experimentelle Untersuchungen ete. auf die Entwicklung der Thiere. 2. 175

erwarten, dass sich Plutei, die in eine Lithiumlisung iibergefiihrt
werden, ebenfalls nicht veriindern. Der Vollstiindigkeit halber wurde
jedoeh auch dieser Punkt durch das Experiment gepriift, und dieses
bestiitigte das erwartete Resultat.

Nachdem wir im Vorstehenden gesehen haben, dass sich die
Entwicklung der Secigellarven vom Stadium der ausgebildeten und
der Eihiille entsehliipften Blastula an dureh Zusatz von Lithium zum
Meerwasser nicht mehr in andere Bahnen lenken liisst, fragt cs sich
nan, auf welchem Stadium man die Eier in die Lithinmmischung
bringen muss, damit sie sich noch zu typisehen Lithiumlarven ent-
wickeln konnen. Wir erhalten hieriiber durch folgende Versuehsreihe
Aufsehluss:

Ich Dbrachte am 12. Mirz 1893 in eine Mischung, welehe in
100 Theilen 2,5 Theile LiCl-Lisung enthielt,

1) um 10'/, Uhr Morgens ungefurchte Eier von Sphaerechinus.

2) - 2!, - Nachmittags Eier, die sich in 4 Zellen getheilt
hatten.

3) - 4%, - Nachmittags Eier, die in 16 oder einige mehr
(bis zu 32) Furchungszellen zerfallen waren.

4) - S, - Abends Eier, die 64 Furchungszellen oder einige

mehr aufwiesen und
5) am 13. Miirz um 9 Uhr Morgens Blastulae, die bereits dic Ei-
hiille verlassen hatten. Die Temperatur in den Versuchsglisern be-
trug ca. 16° C.  Das Weiterverfolgen des Entwicklungsganges dieser
5 Culturen fiihrte zu folgenden Ergebnissen.

Die 2 ersten Culturen schlugen den typischen Lithumentwick-
lungsgang ein und unterschieden sich in keiner Weise von einander.
Die beiden primiren Abschnitte der Lithiumlarven waren in beiden
von sehr verschiedener Grilie. Der ektodermale Gastrulawand-
abschnitt kounte fast von normaler GroBe oder anch aunf einen kleinen
Knopf redueirt sein. In der 3. Cultur entwickelten sich ebenfalls
noch simmtliche Larven naeh dem Lithiummodus, aber es kam nur
selten zu einer Abgliederung der beiden primiren Abschnitte von
einander. In der 4. Cultur war gegen die vorhergehenden cin deut-
licher Unterschied zu constatiren. Es entstanden zwar in ihr noch
keine Entogastrulae, aber es kam auch nicht zur Ausbildung von
typischen Lithinmlarven, sondern nur von Exogastrulis mit sechmalem
Urdarmabsehnitt. War letaterer cinmal etwas breiter angelegt, so
blieb er stets kurz, wie dies in ¥ig. 30 auf Taf. 10 zu sehen ist.
Was endlich die 5. Cultur anlangt, so wurde die eine iilfte der Larven
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zu Entogastrulis, die zwar einen Wimperring, aber keinen definitiven
Mund erhielten, withrend die iibrigen Exogastrulae oder Larven wurden,
wie sie die bereits erwithite Fig. 31 zur Anschauwung bringt.

Gestiitzt auf vorstehende Resultate konnten wir nunmehr auf die
obige Frage die Antwort geben, dass man die Eier von Sphaerechinus,
falls man aus ilmen typisehe Lithiumlarven ziiehten will, in die
Mischung von Seewasser und Lithium bringen muss, bevor sie sich
in 64 Furchungszellen getheilt haben; aber es fragt sieh, ob diese
Antwort allgemein bindende Kraft besitzt oder ob sie nur im GroBen
und Ganzen Giiltigkeit beanspruchen kann. Durch die weiteren Ver-
suche, die ich in dieser Richtung angestellt habe, hat sich das Letztere
herausgestellt. Das Stadium, von dem ab die typische Lithium-
entwicklung nieht mehr zur Geltung kommen kann, ist also
nicht genan zn bestimmen, sondern ist abhiingig von dem
specifischen Reaectionsvermigen der Eier. Bei Sphaerechinus
granularts sind die Schwankungen meist nicht selhr bedeutend; wird
jedoeh zu den Versuehen Eclinus microtuberculatus verwendet, so
konnen sie eine merkwiirdige GroBe erreichen. So machte sich z. B.
in einer Versuchsreihe vom 7. Februar 1893 bereits auf dem Aeht-
zellenstadium ein deutlicher Untersehied bemerkbar. Wihrend sich
nimlich die Eier, welche anf dem Stadium von 4 Furchungszellen
i die Mischung gebracht worden waren, siimmtlich zu Lithiumlarven
entwickelten, nnd zwar in derselben Weise, wie wenn sie gleieh
von Anfang an in der Losung gewesen wiiren, schlugen diejenigen
der niichsten Cultur, in welche Stadien von 8 Furehungszellen ge-
braeht worden waren, nur zum kleineren Theil den typischen Lithium-
gang ein. Ein anderer Theil bekam einen kurzen, blasig abgeglie-
derten Urdarmabschnitt, an dessen Ende sich eine mehr oder weniger
tiefe Einstiilpung befand, und die dritten endlich wurden zu Ento-
gastrulis, welche sich jedoeh nieht iiber das Gastrulastadinm hinaus
entwickelten und eine in animal-vegetativer Polrichtung zusammen-
gedriiekte Gestalt besallen. In den Culturen, welche mit immer spéteren
Furchungsstadien angesetzt worden waren, wurde die morphologische
Wirkung des Lithiums immer schwiicher, und Hand in Hand damit
nahm die Zahl der Entogastrulae immer mehr zun. In dem Versuehs-
eefithl, in welches in circa 100 Zellen getheilte Eier gebracht worden
waren, waren fast alle Larven zu Entogastrulis geworden, und nur
sehr selten bekam man eine Lithinmlarve zu Gesicht, die dann aber
nicht einmal typiseh war und kein Verbindungsstiick besal.

In einer 2. Versuchsreihe machte sich ein Unterschied auf dem
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Stadium von 16 Furchungszellen, in einer 3. auf dem voun 32 hemerk-
bar, und in einer 4. trat eine Differenz erst in der Cultur deutlich
hervor, in welehe in 64 Zellen getheilte Lier gebracht worden waren.
Es sei hierzn noch bemerkt. dass sich die Differenz nicht gerade in
dem Auftreten von einigen Entogastrulis zu iiullern hraucht, sondern
dass die erste Stufe der Abnahme des morphologischen Einflusses
des Lithinoms darin besteht. dass der Urdarmabschnitt nicht mehr
dieselbe Grifie sie in den ersten Culturen erlangt. Er sitzt dann
meist dem groBen cktodermalen Theil als ecine kleine Blase an,
welelie an ihrem freien Ende hitufig eine Einstiilpung von verschie-
dener Tiefe anfweist.

Die Folgerung. welehe sich hieraus ergiebt, ist die, dass sich
die morphologisehe Wirkung des Lithiums an befruchteten
Seeigeleiern um so weniger geltend machen kann. je weiter
sie bereits in der normalen Entwicklung gekommen sind.
In praktischer Hinsicht lernen wir daraus, dass wir zur Ziichtung
von typisehen Lithiumlarven nur solche Eier mit Erfolg verwenden
kionnen, welelie entweder eben befruchtet worden sind oder sich erst
in wenige Furchungszellen zerkliiftet haben.

Die oben aufgedeckte Thatsache, dass der morphologische Lin-
fluss des Lithinms auf den Entwicklungsgang der Seeigeleier um so
geringfiigiger wird, auf je spiteren Stadien letztere in die Misehung
gebracht werden, kinnte nun vielleicht die Meinung aufkommen
lassen, dass die Ziichtung von Lithinmlarven aueh gelingen konne,
wenn man Eier, die iiberhaupt noch nicht den normalen Entwick-
lungsgang eingeschlagen haben, also unbefruchtete, eine Zeit lang
in eine Mischung von Seewasser nnd Lithiumlosung einlegte und
sie dann in gewdhnlichem Seewasser befruchtete. Das Lithinm
wiirde dann eventunell — so kinnte man vermuthen — bereits in den
unbefruehteten Eiern jene Veriinderungen hervorrufen, welche den
Lithinmgang zur Folge bhaben. Die Experimente, welche ieh zur
Losung dieser Frage angestellt habe, haben jedoch zu einem
durchaus negativen Resultat gefiibrt. Ich habe sowohl Eier von
Sphaerechinus granudaris wie von Echinus microtuberculatus 51/, Stunden,
16 und 311/, Stunden in zwei verschiedenen Mischungen liegen lassen.
von denen die eine aus 2SS cem Seewasser und 12 eem 3,7 %iger
LiCl-Losung bestand, wiihrend zu 100 cem Seewasser der zweiten
0,2 ¢ LiCl als Salz zugesetzt worden war!. In den Cultuaren,

I Diese Mischungen enthielten also bedeutend mehr Lithium als jenc, welche
Mittheilungen a. d. Zoolog. Station zu Neapel. Bd. 11. 12
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deren Eier nach 5!/, und 16 Stunden der Lithinmmischung entnom-
men und befruchtet worden waren, entstanden durchweg ungefihr
normale Plutei. Ja selbst aus jenen Eiern, welche 31!/, Stunden!
in dem Seewasser mit Lithium geblieben waren, — der Versuch
wurde mit Eiern von Splaerechinus angestellt — entwickelten sich
noch cinige wenige Plutei; die meisten waren allerdings vorher abge-
storben oder hatten sich iiberhaupt nicht zu entwickeln begonnen.
Crwihnt sei noch, dass zu jedem Versuche eine Controllenltur an-
gesetzt wurde, deren Eier eben so lange in reinem Seewasser liegen
geblieben waren. Ein Unterschied zwischen den Controll- und Ver-
suchsculturen wurde nicht constatirt.

Obgleich dieses Resultat — wie bereits gesagt — nur ein nega-
tives ist, so ergiebt sich doeh daraus ein wichtiger Schluss: Dasg
Lithium vermag nur an befruchteten Sceigeleiern jene Ver-
inderungen hervorzurufen, welche das Einschlagen eines
anderen Entwicklungsganges zur Folge haben.

4. Capitel.

Zusammenfassung der hauptsiichlichen Resultate von Capitel 2
und 3, die Schliisse daraus und Versuch zu einer Erklirung der
betreffenden Erscheinungen.

Wir wollen uns nunmehr dazu wenden, ans den in Capitel 2
und 3 gewonnenen Thatsachen, die sich ohne Weiteres ergebenden
Schliisse zn ziehen. Es ist hierzu nothig, zuniichst noch einmal kurz
die hauptsichlichsten Resultate znsammenzufassen.

Dag wichtigste von diesen bestelit meciner Ansicht nach in der
Thatsache, dass sich Blastulac, welche nach dem Verlassen
der Eihiille noch eine gewisse Zeit — z. B. etwa 15—20
Stunden, eine Temperatur von 14—15° C. vorausgesetzt — in Meer-
wasser mit Lithinm geblicben sind und dann in reines

ich gewthnlich zur Ziichtung von Lithinmlarven verwendet habe. Letztere be-
steht niimlich aus 97,5 Theilen Scewasser und 2,5 Theilen 3,72 ige LiCl-Lisung
und enthiilt demnach nur 0,0925 g LiCl in 100 Theilen Fliissigkeit.

! Nebenbei sei bemerkt, dass jene Biier, welche lange in einer Lithium-
mischung oder in reinem Seewasser vor der Befruchtung liegen geblieben sind,
keine Dotterhaut mehr abheben.  AuBerdem ist dic Furehung dieser Eier in so
fern merkwiirdig, als ich Dbisweilen Bilder erhielt, die sehr an dic I'urchungs-
bilder unter Druck (Driescir ) erinnerten.
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Seewasser iibergefiihrt werden, den typischen Entwick-
lungsgang der Lithinmlarven einschlagen.

Werden die Eier jedoch bereits anf cinem spiiten
Furchungsstadium oder gleich nach der Bildung der Bla-
stula in die alten Bedingungen zuriickgebracht, so ent-
wickeln sie sich im Allgemeinen normal, wenn auech
eventuell etwas langsamer als die Controlllarvent.

Nach Aufdeckung dieser beiden Thatsachen konnte man ver-
muthen. dass es zur Ziichtnng von Lithiumlarven vollstiindig gleieh-
giiltig sei, ob man unbefruchtete Eier oder bereits ausgebildete und
der Eihaut entschliipfte Blastulae in die Lithimmmischung bringt.
Die Versuche im 3. Capitel haben jedoch das Gegentheil davonr ergeben.
Ausgeschlipfte Blastulac werden in Meerwasser mit
Lithium nieht mehr zu typischen Lithinmlarven, sie
werden in ihrer Entwicklung verzigert und iiberhaupt
geschidigt. Ja selbst Eier, welche anf spiiten Furchungs-
stadien oder als junge Blastulac noch in der Eihiille in
die Lithiummischung gebracht wevden, machen den
Lithiumgang nicht mehr dureh. Sie kionnen wohl ecinen
Ansatz dazu machen, bringen es aber nic zn ausgebildeten Larven,
sondern erreichen hochstens Stadien, wie sie Taf. 10 Fig. 30
und 31 dargestellt sind. Dieser Befund ist um so cigenartiger,
als er in Widersprucl zu der in Capitel 2 aufgedeckten Thatsache
zu stehen scheint, dass sich spiite Furchungsstadien oder sochen ge-
bildete, noch in der Eihiille befindliche Blastulae zu gewdhnlichen
Pluteis entwickeln, wenn man sie aus der Lithinmmischung in reines
Seewasser zurlickbringt. Man sollte niimlich danach erwarten, dass
man aus bereits abgefurchten Eiern eben so gut Lithimmlarven ziehen
kinnte, wie aus noch ungetheilten.

Der morphologische Einfluss des Lithiums auf die
(testaltung der Larven nimmt also ab, je weiter dic Ent-
wiecklung hereits in normaler Weise vorgeschritten ist,
und man crhilt in Folge dessen mit Sicherheit nur dann
typisehe Lithiumlarven, wenn man das Agens auf das

1 In diesem Satze diirfen die Worte: »im Allgemeinen« nicht iiberschen
werden, denn es ist anch moglich, dass sich die morphologische Wirkung des
Lithinms wenigstens an einigen Larven auch damn bereits zeigt, wenn spiite
Furchungsstadien oder Blastulae, die sich noch in der Eihiille befinden, aus der
Lithiummischung in gewdhnliches Seewasser gebraeht werden (vgl. p. 161).

1l 2w
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ungefurehte oder erst in wenige Zellen getheilte Ei ein-
wirken liisst.

Diese Thatsache steht im Einklange mit einigen Angaben, welche
WEISMANY 1n seinem »Keimplasma« macht.  Derselbe beobachtete
ndamlich zun wiederholten Malen, »dass bei saisondimorphen Arten,
z. B. bei Fanessa prorsa-levana der nstimmende Einfluss der Wiirme
oder Kilte nur dann eintritt, wenn er im Beginn der Puppenperiode
cinwirkt.  Winterpuppen von ¥anesse lerana lassen sich niemals
mehr in die Prorsaform umwandeln, wenn sie erst cinen Monat nach
der Verpuppung holier Temperatur ansgesetzt werdenc (1. ¢. pag. 527).

Eben so gelingt die kiinstliche Umstimmung der Fligelfarbe bei
Polyommuatus phlaeas nicht mehr, »wenn man die veriindernde Tem-
peratur erst in dem Zeitpunkt einwirken lisst, in welehem die Fliigel-
schuppen sich firben« (1. e. pag. 531).

Ferner stimmt mit nnserem Resnltate, dass das Lithium von
einem gewissen Zeitpunkt an die Gestaltung der Seeigellarven nicht
mehr zu beeinflussen vermag, anch die bekannte Thatsache iiberein.
dass die Galleninsecten nur junge Pflanzentheile znr Erzeugung von
Gallenwucherungen veranlassen konnen. Einem merkwiirdigen In-
stinete folgend legen in Folge dessen bekanntlich die Gallwespen
ibre Eier in die Knospen ab; wiirden sie ausgebildete Blitter an-
stechen, so bliebe der von ihrem Giftblasensekret ausgeiibte Reiz
vollkommen ohne morphologische Wirkung.

Wir wollen nunmehr dazu iibergehen, auns den kurz recapitulirten
Hauptresnltaten von Capitel 2 und 3 die sich ohne Weiteres ergeben-
den Schliisse zu ziehen. Betrachten wir zu diesem Zwecke das erste
Hauptresultat von Capitel 2 fiir sich allein, so miisste man aus dem-
selben folgern, dass die inneren Verinderungen, welche die
typisehe Lithinmentwicklung zur Folge haben, erst auf
dem Blastulastadinm dureh das Lithinm hervorgerufen
werden.

Nun sahen wir aber in Capitel 3, dass sich ans ausgebildeten
Blastulis keine Lithinmilarven ziichten lassen, ja dass es sogar nicht
cinmal gleichgiiltig fiir den Gang der Entwicklung ist, ob die Eier
ungefurcht oder auf spiiten Furehungsstadien in die Lithinmmischung
gebracht werden. Wir miissen in Folge dessen den obigen Schluss
dahin priicisiren, dass zwar die Veridinderungen hauptsiichlieh
erst an der Blastula hervorgerufen werden, aber bereits
auf fritheren Stadien vorbereitet worden sein miissen.
Ist Letateres nicht der Fall gewesen, so vermag das Lithium jene
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Veriinderungen, welehe den Lithinmentwicklungsgang zar Folge
haben, an den Blastulis nieht oder nur vereinzelt und dann in ge-
ringem Male hervorzurufen.

Teh lLiabe mit Absielit his jetzt nur von inneren Veriinderungen
gesprochen, um niehts Hypothetisches in diec Darstellung hineinzu-
bringen. Indem wir mumehr den Versuch machen wollen, die Ur-
sachen dieser Veriinderungen aufzudecken, gehen wir zu dem
dritten Punkt der Aufgabe iiber, welche wir uns in diesem Capitel
gestellt hatten.

In meiner 1. Arbeit neigte ich der Ansicht zu, dass die Epithel-
zellen der Echinidenlarven i Gegensatz zu den Kalinm- und Na-
trinmsalzen vielleielit vollkonmmen impermeabel fiir die Salze des
Lithiums seien. Ich wurde zu dieser Vermuthung dureh den (tlauben
cefithrt, »dass die Seeigellarven den Salzen des umgebenden Me-
diums gegeniiber ein gewisses Auswahlvermigen geltend machen und
nur solehe Stoffe ans dem Meerwasser aufnelmen, welche fiir ihre
Entwieklung nothwendig sind« (I. ¢. pag. 505. Durch meine dies-
jithrigen Versuehe bin ich jedoeh zu der Uberzeugung gekommen,
dass es mit dem betreffenden Auswahlvermigen doch nicht so weit
her ist, wie ich Anfangs glaubte. Jene Thatsache, dass sich die
morphologische Wirkung des Lithiums auch dann noch zeigt, wenn
die aunsgebildeten Blastulac der Lithinmmisehung nach einer gewissen
Zeit entnommen und in dic alten Bedingungen zuriickversetzt werden,
scheint mir niimlieh darauf hinzuweisen, dass die Zellen der Echiniden-
larven die Salze des betreffenden Metalles aufuehmen. Eben so deutet
meiner Ansicht nach die Beobachtung darauf hin, nach weleher Larven,
welehe nur verhiltnismiilliz kurze Zeit in der Lithiummisehung ge-
blieben sind, zwar den normalen Entwicklungsgang einschlagen,
aber darin etwas verzogert werden. Absolut bindende Beweise fiir
die Fiihigkeit der Lchinidenlarven, Lithiumsalze aufzunehmen und
zuriickzuhalten, sind freilich diese beiden Arten der Naehwirkung
cines voriibergelienden Aufenthaltes in einer Lithiummischung nicht,
aber sie erfahren durch die betreffende Annalime einc selr einfaehe
ErkEirung. Das umgestaltende Agens wiire also danaeh auelt dann
noeh in groBerem oder geringerem Malle in den Larven vorhanden,
wenn sie in reines Seewasser zuriickgebracht werden, und das
dunkle Wort Nachwirkung wiire somit in unserem Ialle seines
mysterivsen Charakters entkleidet worden.

Die groBic Wahrscheinlichkeit der Aufnahme und Zuriiekhaltung
des Lithiums dureh die Seeigellarven kinnte nun vielleicht den Ge-
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danken aufkommen lassen, dass Blastulae. welche noch in der Ei-
hiille der Lithinmmisehung entnommen und in reines Seewasser
iibergefiibrt werden, desshalb nicht den Entwicklungsgang der
Lithiumlarven einschlagen, weil vielleicht die Eihaut fiir Lithium
undurchgiingig ist. Dadurch wiirde sich zwar erkliren lassen, wess-
halb die Larven als freie ausgebildete Blastulae erst cinige Zeit lang
in der Lithiummischung bleiben miissen, bevor sie sich — in gewihn-
liches Seewasser zuriiekgebracht — zu typischen Lithinmlarven ent-
wickeln konnen; aber bei genauerem Zusehen erweist sich diese
Vermuthung gleich von vorn herein als unhaltbar, weil man bisweilen
bereits einige Exogastrulae aus Blastulis, die sich noch in der Eihiille
befinden, oder gar aus vorgeschrittenen Furehungsstadien ziichten kann.
Mir scheint es nach dieser Thatsache sicher zu sein, dass die Ei-
hiille fiir Lithium durehlissig ist. Natiirlich bleibt aber immer
noch die Moglichkeit offen, dass die Dotterhaut den Durchtritt zwar
gestattet, aber in sehr geringem Grade. Die Folge hiervon wiirde
sein, dass wir dann bereits aus Furchungsstadien in reinem See-
wasser Lithinmlarven miissten ziichten konnen, wenn wir die Eier
nach der Befruchtung durch Schiitteln ihrer Membran beraubten und
dam in die Lithinmlosung briichten.

Um diese Frage zu entscheiden, habe ich eine Anzahl Parallel-
versnche sowohl mit Eiern von Splaerechinus granularis wie mit
solehen von Echinus microtuberculatus angestellt, So brachte ich
z. B. am S. Miirz 1893 Morgens 10 Ubr in eine Lithinmmisehung,
welche auf 97.5 Theile Seewasser 2.5 Theile 3%ige LiCl-Losung
enthielt, Eier mit Membran und solche, die derselben durch Sehiitteln
beraubt worden waren. Um 8 Uhr 20 Abends waren die Eier in beiden
Versuchsgliisern abgefurcht und in der Bildung der Blastula begriffen.
Ich brachte jetzt aus beiden eine Portion in reines Seewasser. Die
weitere Entwicklung beider Culturen war ganz dieselbe; alle Larven
erhielten einen Ento-Urdarm, und auch in jenem Gefil, in welches
dic abgefurchten Eier ohmne Membran gebracht worden waren, war
nicht eine einzige Exogastrula zu sehen. Als iech am 9. Mirz
10 Uhr 25 aus denselben Culturen freischwimmende Blastulae in
reines Scewasser iiberfiihrte, zeigten anch diese in ihrer Weiterent-
wicklung absolut keinen Unterschied!. Um typische Lithinmlarven

! Von den 7 Versuchen, welehe ich zur Losung obiger Frage angestellt

habe, war nur das Resultat cines einzigen zweifelhaft; es waren niimlich einmal
in dem Gefii3, welehes membranenlose Eier enthielt, mehr Exogastrulae vorhanden
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zu crhalten, darf man also Larven, die sich aus membranenlosen
Fiern entwiekelt haben, nieht cher aus der Lithinmmischung nelimen
als solche, welehe aus gewdhnlichen Eiern hervorgegangen sind.
Daraus folgt aber, dass die geringe Durechliissigkeit der
Dotterhant — mag sie nun thatsiiehlich vorhanden sein oder
nieht — sicherlich nieht der Grund dafiir ist, dass die
Eier wihrend der Furehung nur wenig Lithinm aufnehmen,
sondern damit erst in griBerem Malle beginnen, nach-
dem sie das Blastunlastadium erreiecht nnd die Eihille
verlassen haben. Die Ursache hierfiir muss vielmehr in
den Eiern selbst liegen, und es fragt sich nun, worin dieselbe
besteht.

Obgleich der Grund, welehen wir jetzt betreten, an manchen
Stellen weniger sicher ist, als der, anf welehem wir uns bis jetzt
bewegt haben, wollen wir uns doeh davanf wagen, zumal wir
mit der Beantwortung der obigen Irage zugleich eine Vorstellung
von den Ursachen fiir die Vergriflerung der entodermalen Wachs-
thums- und Zelltheilungszone erlangen kionnen.

Wenn ich bedenke, dass jene Entogastrulae, welehe in ciner
Lithiumlésung entstechen, die zur IHervorrufung von Lithinmlarven
noch nicht stark genug ist, sich von den normalen Gastrulis dureh
cine weit dickere Urdarmwand unterseheiden, wie ein Vergleich der
Figuren 42 und 43 lehrt, und wenn ich ferner denselben Unterschied
zwischen der Dicke der Wand des Urdarmes einer Exogastrula und
ciner gewohnlichen Urdarmlarve beriicksichtige (vgl. Fig. 31 und 43,
so seheint mir ans diesen Thatsachen mit Sicherheit hervorzugehen,
dass das Lithium speciell aunf die Zellen des sogen. Entoderms
wirkt.

Ich bin in Folge dessen zu der Vermuthung gekommen, dass
diec Aufnahme des Lithiums desshalb hauptsichlich erst
in der ausgebildeten Blastula erfolgt, weil dann eine
Differenzirung in Ekto- und Entodermzellen cintritt

als in jenem, deren Larven sich aus mit Membranen versehenen Eiern entwickelt
hatten. Dieser- Unterschied ist jedoch desswegen gering anzuschlagen, weil
1 die Verschiedenheit nur in einer gréBeren Zahl von Exogastrulis und nicht
ctwa in einer VergroBerung der Wachsthumszone bestand und weil 2] auch
einmmal das Gegentheil beobachtet wurde, d. h. in ciner Cultur mit membranen-
lozen Eiern mehr Entogastrulae sich vorfanden als in der mit gewdhnlichen
Eiern. Diese geringfiigigen Unterschicde sind dureh irgend welche Znfillig-
keiten bedingt. So ist z. B. zu Dedenken, dass die Eier durch das Schiitteln
doch immerhin etwas geschiddigt werden.
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und wahrscheinlich besonders letztere die Fahigkeit
haben, das Lithium zn resorbiren und in einem gewissen
Grade festznhaltent.

Die Aufnahme und Zuriickhaltong des Lithiums durch die Ento-
dermzellen hat nun aber Zweierlei zur Folge. Es wird niimlich da-
durch eine energischere Kern- und Zelltheilung auf vorliufig noch
unbekannte Weise herbeigefiihrt, und ferner werden durch die
Lithiumaufnahme die osmotisch wirkenden Substanzen im Inneren
der betreffenden Zellen vermehrt, wodurch wiederum ecin Heran-
wachsen derselben durch Wasseraufnahme bis zu einem gewissen
Grade ermiglicht und zugleich eine griBere Dicke der Urdarmwandung
hervorgerufen wird. Der Unterschied zwischen dem dickwandigen
und kernreichen Urdarm einer Entogastrula aus einer Lithiumeultur
und dem weniger dicken und kernhaltigen einer gewohnlichen Ur-
darmlarve lisst sich auf die Weise sehr gut erkliiren.

Wodurch wird nun aber die VergroBerung der entodermalen
Wachsthums- und Zellenvermehrungszone hervorgerufen, welche das
Charakteristische fiir die Lithiumwirkung ist? Meiner Meinung nach
wird dieselbe ebenfalls durch die Aufnahme und Zuriickhaltung des
Lithiums durch die an die eigentliche Entodermbildungszone an-
grenzenden Zellen bedingt. Hierdurch aber wird wiederum auch da
eine energischere Kern- und Zelltheilung eingeleitet, wo normaler-

i Wie hichst wahrseheinlich das Lithium erst dann von den Larven in
groBerem MaBstabe aufgenommen wird, wenn die Differenzirung von Ekto- und
Entoderm eintritt, so habe ich auech dureh eine Anzall Versuche festgestellt,
dass aus HuBerst schwachen Lisungen von Methylenblau, dessen Aufspeicherung
in den Eiern und Larven der Seeigel durch 0. Hertwic (9 u. 10) ermittelt
worden ist, erst dann grofere Mengen aufgenommen werden, wenn die Ento-
dermbildung begonnen hat. Tch verwandte eine !/5p0%ige Lisung. Der Ur-
darm firbte sich am intensivsten, auf ihn folgte dann der Wimperring mit einem
schwiicheren Farbenton. Bemerkenswerth ist noch, dass die beiden Organe eine
violette Firbung im Gegensatz zu den Mesenchymzellen zeigten, in denen der
aufgespeicherte Farbstoff' blau erschien. 0. HerTwie hat ebenfalls dic Beob-
achtung gemaeht, dass das Methylenblau besonders von den Entodermzellen
aufgespeichert wird, und daraus den Sehluss gezogen, dass es in denselben an
Dotterelemente gebunden ist. Ich schliefe aber daraus nur, dass die Entoderm-
zellen besonders die Iihigkeit zur Methylenblauresorption haben. — Auch Ver-
suche mit I"'uchsin (5 cem einer coneentrirten Lisung in Seewasser - 45 ccm
Seewasser) zeigten, dass dasselbe zwar sehon vor der Differenzirung in Ekto-
und Entoderm in einem gewissen Grade aufgenommen wurde, dass aber erst die
Entodermzellen es in hherem MaBe resorbirten. Der Darmecanal zeigte in Folge
dessen stets eine intensivere Firbung als die {ibrigen Theile der Larven.
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weise eine solche nur in geringem Grade stattfindet. Selbstver-
stiindlich miisste die GroBe der Zellen in Folge der energischen
Theilung immer mehr abnehmen, wenn die Tochterzellen nicht nach
jeder Theilung wieder anf ein bestimmtes Mal heranwiichsen.
Letzteres wird nun meiner Meinung nach durch die von dem auf-
genomnienen Lithium herbeigefiihrte Vermchrung der osmnotiseh
wirkenden Substanzen verursacht, wodurch eine vermelirte Wasser-
aufnahme und damit wieder cin grifleres oder geringeres Wachsthium
der Zellen herbeigefiibrt wird. Geht das Wachsthum nielit im
gleichen Schritt mit der Zelltheilung cinher, so miissen die Zellen
nothgedrungen an Grofle verlicren. Dies ist nun stets bei dem Ur-
darmabschnitt meiner Lithinmlarven der Fall. Die Folge davon ist,
dass auch dann, wenn die entodermale Theilungs- und Wachsthums-
zone sich iiber die ganze Oberfliche der Blastula erstreckt hat, die
GroBenzunahme der ganzen Larve verhiiltnismiillie gering ist. wie
ein Vergleich einer Blastula (Fig. 3} mit einer Holoentoblastia
Fig. 14) aufs deutlichste lehrt. Hierzu sei noeh bemerkt, dass die
Kerne der letzten Larvenkategorie (Fig. 164 nur wenig kleiner sind
als die einer normalen Blastula (Fig. 16¢). Die Griiendifferenz
zwischen den Zellen beider Larvenarten ist also durch die versehie-
den grofle Menge von Zellplasma bedingt, woraus wicderum folgt,
dass die Kerne in den Urdarmabschnitten der Lithiumlarven oder bei
den Holoentoblastis dichter bei cinander liegen als bei den Blastulis
(vgl. ¥ig. 16« mit Fig. 162).

Wir wollen nunmehr den Versuch machen, eine Thatsache,
welehe wir im 1. und 2. Capitel kennen gelernt haben, mit den vor-
stehenden Auseinandersetzungen in Einklang zu bringen. Es wurde
niamlich festgestellt, dass die Vergrofierung der entodermalen Theilungs-
und Wachsthumszone proportional der Concentration der Lithinm-
losung oder — wenn die Larven der letzteren nach kiirzerer oder
liingerer Zeit entnommen werden — proportional der Liinge des
Aufenthaltes in derselben wiichst.

Zwei Griinde scheinen mir fiir diese Proportionalitit zwisehen
der GroBe der Entodermbildungszone und der Conecentration der Li-
thinmlosung resp. der Linge des Aufenthaltes in derselben denkbar.
Erstens nimlich wire es moglich, dass die I'ihigkeit der Li-
thinmaufnahme vom vegetativen zum animalen Pole hin
abnimmt, und dass eine um so groflere Menge Lithium oder ein
um so lingerer Aufenthalt in der Lithinmmischung dazu gehort, die
Zellen zur Lithiumaufnahme zu veranlassen, je mehr letztere dem
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animalen Pole geniihert sind. An letzterem wiire also das Resorp-
tionsvermdgen fiir Lithinm am schwiichsten, kinnte sich aber trotz-
dem geltend maechen, wenn die Lithiumwirkung eine gewisse Stiirke
erreicht hat. Dann wiirde sich also die Entodermbildungszone iiber
die ganze Oberfliiche der Blastula erstrecken und die Bildung einer
Holoentoblastia veranlassen. Abgesehen von diesem ersten Er-
klirnngsversuch kann jedoch aueh der Grund fiir obige Pro-
pertionalitit in einer Abnalhme der Theilungsfihigkeit
der Zellen vom vegetativen zum animalen Pole hin ge-
sucht werden. Wihrend also bereits wenig Lithium geniigen
wiirde, um die Zellen des vegetativen Poles zur Theilung und zu
einem groferen oder geringeren Wachsthum zn veranlassen, miisste
dessen Menge nm so griler sein, je niher die Zellen dem animalen
Pole liegen.

Eine sichere Entscheidung, welcher von diesen beiden Erklirungs-
versuchen richtig ist, liisst sich z. Z. nicht fillen. Wenn ieh aber
bedenké, dass bei gleicher Lithiumaufnahme, aber bei ungleichem
Theilungsvermogen auch jene Zellen, welche sich nicht energischer
theilen. doch wenigstens in Folge der Vermehrung der osmotisch
wirkenden Substanzen turgescenter nnd dicker werden miissten, dass
sich dies jedoch an den Zellen des Gastrulawandabschnittes nicht
beobachten liisst, indem dieselben nicht im geringsten turgescenter
und dicker als die Zellen des Plattenepithels eines gewdhnlichen
Pluteus sind, so ist es mir wahrscheinlicher, dass das Resorptions-
vermigen fiir Lithinmsalze vom vegetativen zum animalen Pole hin
abnimmt. Unter dieser Abnahme des Resorptionsvermiogens darf
jedoch nicht nur verstanden werden, dass die Zellen in einer be-
stimmten Zeit aus einer Mischung von bestimmtem Gehalt um so
weniger Lithium aufnehmen, je niiher sie dem animalen Pole liegen,
sondern sie muss sich auflerdem darin iuflern, dass eine um so
groflere Menge Lithinm dazun gehort, die Zellen zur Aunf-
nahme desselben zu veranlassen, je weiter sie vom vege-
tativen Pole entfernt sind. Die Aufnahme des Lithiums dureh
die Blastulazellen hinge also von einem Reize ab, den dieser Stoff
auf sie austibt, und dieser Reiz miisste wm so liinger anhalten resp. nm
so energischer sein, je niither die Zellen dem animalen Pole liegen.

Wenn wir von der Unsicherheit in der Begriindung der Pro-
portionalitiit zwischen der GriBe der Entodermbildungszone und der
Concentration der Lithinmmischung resp. der Liinge des Aufenthaltes
in derselben absehen, so scheint mir wenigstens dies ziemlich sicher
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begriindet, dass die Vergriflerung der entodermalen Theilungs- und
Wachsthumszone duareh die Aufnahme und Zuriickhaltung von Li-
thium auf irgend eine Weise Lervorgerufen wird. Selbstverstiindlich
bleiben hierbei immer noch die Fragen offen, warum dic Zellen gerade
ein Anziehungsvermigen fiir Lithinm besitzen und warum vorzugs-
weise die Zellen des vegetativen Poles zur Aufnahime geeignet sind.
oder warnm z. B. nicht die Zellen des Wimperschopfes ausschlieB-
lich diese I'iihigkeit haben? Alle diese Fragen kinmen woll noch
etwas verschoben werden, aber cine definitive Antwort auf sie erscheint
unmiglich. Mit dem Zugestiindnis unseres Unvermiogens
in dieser Hinsieht machen wir zugleich auf den Theil
der morphologischen Wirkung des Lithiums aufmerksam,
welcher nunserem Verstiindnis verschlossen ist!.

Abgesehen von diesen Fragen, zu denen man unweigerlich ge-
fithrt wird, deren Lisung aber nieht moglich erscheint, giebt es auch
noch ecinige anderc Punkte, welche dem obigen Erklirungsversuch
grofe Schwierigkeiten bereiten.

Hierher gehort es zuniichst, dass Blastulae, welche der Lithinm-
mischung entnommen und in reines Seewasser iibergefiihrt werden,
vereinzelt Anfangs den normalen Entwicklungsgang einsehlagen.
nachtriiglich aber doch eine vergriflerte Wachsthumszone erhalten.
deren Folge eine dickwandige Vorwiolbung des Urmundfeldes ist.
Wenn es den Thatsachen entspricht, dass die Vermehrung der Zellen,
welche sich normalerweise nur geringfiigig oder iiberhaupt nicht
theilen, dureh die Aufnabme von Lithium veranlasst wird, so ist
niimlich nicht recht cinzusehen, warum die Vermehrung am Urmund-
feld nicht gleich beginnt, nachdem die Larven in reines Wasser ge-
bracht worden sind, sondern warum dies erst nach eimiger Zeit
geschieht. Anstatt uns mit einer Vermuthung iiber diese Schiwierigkeit
hinwegzusetzen, halte ich es fiir besser, sie einfach zu constatiren.

Eine zweite Schwierigkeit besteht in der Thatsache, welche am
Ende des 3. Capitels aufgedeckt wurde. Daselbst wurde niimlich
experimentell nachgewiesen (pag. 177), dass Eier, welche unbefruchtet
eine gewisse Zeit in einer Lithimmmischung geblieben und dann in
reinem Seewasser befruchtet worden sind, nicht den Entwicklungs-
gang der Lithiumlarven einschlagen. Sollte es sieh durch eine
chemisch-analytische Untersuchung herausstellen, dass dies desswegen
der Fall ist, weil die Eier im unbefruchteten Zustande kein Lithium

1 Vgl. hierzu H. Driesci, Die Biologie als selbstiindige Grundwissenschaft.
1593,
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aufnehmen, so wiirde es sich dann fragen, warum dies nicht der
Fall ist, und warnm die Eier erst nach der Befruchtung allmihlich
mit der Anfnahme des Lithinms beginnen.

Die dritte und griBite Schwierigkeit besteht darin, dass die
morphologiseche Wirkung des Lithiums auf die Eier der Seecigel wm
so mehr abnimmt, je weiter die normale Entwicklung bereits gediehen
ist. Wir sahen im 3. Capitel, dass vollkommen ausgebildete Blastulae
oder Gastrulae, welche man in Seewasser mit Lithium bringt, keine
vergriferte Entodermbildungszone erhalten, sondern in ihrer Ent-
wicklung nur gehemmt und iiberhaupt gesehiidigt werden. Da nun
Letzteres darauf hindeutet, dass die Larven wahrscheinlich doch Lithium
anfnehmen, so fragt es sich, warum dieselben Zellen, welche durch
das Lithinm zur Theilung und zum Wachsthum veranlasst und in
ihrem histologischen Charakter veriindert werden, wenn die Eier kurz
nach der Befruchtung oder anf einem {rithen Furchungsstadium in
die Mischung gebracht worden sind, diese Veriinderungen durch
das Lithinm niecht mehr ertahren, wenn ausgebildete Blastulae oder
Gastrulae in die Mischung iibergefiihrt werden? Damit, dass man
sagt, die Zellen haben sich mehr differenzirt, sie haben ihren em-
bryonalen Charakter verloren, wird die Thatsache nur mit anderen
Worten ausgedriickt, nicht erklirt. Das ist aber gerade des Pudels
Kern, zu wissen, worin dieser Verlust des embryonalen Charakters
besteht, welche Verindernngen die Zellen der Larven im Laufe ihrer
Entwicklung erfahren, so dass die morphologische Wirkung des Li-
thiums nicht mehr zur Geltung kommen kann. Es ist klar, dass
wir mit der Beantwortung dieser Fragen, welche zur Zeit vollkommen
aussichtslos ist, zugleich itber das Wesen der Ontogenese wiirden auf-
gekliart werden.

Wir haben bis jetzt immer nur von der durch das aufgenommene
Lithium herbeigefiihrten Vergrofierung der Theilungs- und Wachs-
thumszone gesprochen, sahen aber bereits im 1. Capitel, dass nicht
nur hierin das Charakteristische der morphologischen Wirkung des
Lithiums besteht, sondern dass sich dieselbe auflerdem in einer
Flichenentfaltung des Entoderms nach aullen iuflert. Es fragt sich
nun, wodurch dies herbeigefithrt wird. Die am niichsten liegende
Erklirung wiire offenbar die, dass die Flichenentfaltung nach innen
durch einen zu holien Druck im Blastocoel unmiglich gemacht wird.
Der Grund fiir die Erhohung des osmotischen Druckes kinnte darin
gesucht werden, dass anch in das DBlastocoel eine gewisse Menge
Lithium gelangt, wodureh natiirlich die osmotiseh wirkenden Sub-
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stanzen in demselben vermelirt werden wiirden. Ieh habe bereits in
meiner 1. Arbeit pag. 452 darauf hingewiesen, dass Dhei Richtigkeit
dieser Vermuthung doch wohl diejenigen Larven, welche den griBten
Umfang haben, d. h. am meisten aunfgebliiht sind, am ehesten dazu
neigen miissten, den Entwicklungsgang der Lithiumlarven einzu-
schlagen. Dies liisst sich jedoch in keiner Weise Destiitigen, denn
ich habe in Culturen, welche mit einer zu geringen Dosis Lithinm
angesetzt worden waren, genaue Messungen an Larven mit ausge-
stiilptem und mit eingestiilptem Urdarm angestellt und keine durch-
greifende Differenz auffinden konnen. Dies gilt auch von den
Messungen diesjiihriger 27 Stunden alter Blastulae, von denen sieh
die cinen in einer 2.5 %igen Lithinmmischung und die anderen in
gewohnlichem Seewasser entwickelt hatten: zwar waren die Larven
der Mischung im Durchselmitt ein ganz klein wenig griBer!, indem
sich unter 25 Stiick von ihnen 19 mit cinem Durelimesser von
0,16 mm vorfanden, wiithrend unter gleich vielen der Controllenltor
nur 11 von dem gleichen Durehmesser vorhanden waren, aber man
konnte aueh in der Mischung ehen so kleine Blastulae wie im ge-
wohnlichen Seewasser beobachten, welche trotzdem den typischen
Lithinmgang einschlugen.

Freilich ist die Thatsache, dass sich zwischen den Blastulis.
welelie den Lithinmgang einschlagen, und denen der Controllenlturen
keine durehgreifenden GriBenuntersehiede vorfinden. immer noch kein
Beweis dagegen, dass im Inneren des Blastocoels der ersteren ein
groferer osmotisecher Druck herrseht als in dem der gewshnlichen
Blastulae; denn es ist moglich. dass die Wand der Blastula dem
Druek im Inneren einen derartigen Widerstand entgegensetzt, dass
sic gar nicht oder nur hochst minimal passiv gedehnt wird. O)
letztere Annahme begriindet ist oder nicht, entzieht sich vollkommen
unserer Beurtheilung, und wir sind so gezwungen, die Frage, wie im
Speciellen das Lithinm die Flichenentfaltung nach auBen bewirkt,
vorliufig noch offen zu lassen. Erwiihnt mag nur noch werden, dass
bei Richtigkeit der obigen Annahme der osmotische Druck immer
noch geringer sein miisste als auf den spiteren Stadien, wo dureh
denselben eine passive Dehnung des Korperepithels herbeigefiihrt
wird. deren Folge das diinne Plattenepithel des Pluteus ist.

Mit der VergréBerung der Theilungs- nnd Waehsthumszone und

! Der Durehmesser von 25 Blastulis aus der Lithiumcultur betrug 0,15725 mm,
der von der gleichen Anzahl aus der Controllenltur 0,15696 mm im Durchschnitt.



190 Curt Herbst

mit der Fliichenentfaltung nach auBBen ist aber immer noch nicht die
morphologische Wirkung des Lithiums erschopft, denn es ist auch
zu bedenken, dass alle Zellen des Territoriums, iiber welches sich
die Theilungs- und Wachsthumszone ausgebreitet hat, den Charakter
von Entodermzellen annehmen, obgleich sie sich eigentlich zu etwas
ganz Anderem hitten entwickeln sollen. Die prospective Bedeutung
derselben Blastulazellen — um mich eines Ausdruckes von Driesci
3, zu bedienen — ist also eine andere, wenn sich die Eier in einer
Lithiumlosung entwickelt haben, als dann, wenn sie in gewdhnlichem
Seewasser geblieben sind. Der Grund fiir den veriinderten histo-
logischen Charakter der in die Theilungs- und Wachsthumszone auf-
genommenen Zellen mag theils direet, theils indirect von der Li-
thiumaufnahme d. h. von der Vermehrung des Salzgehaltes abhiingen,
wodureh vielleicht nicht nur eine Vermehrung des Imbibitionswassers
herbeigefiihrt wird, sondern auch die ganzen chemischen Vorgiinge
in den betreffenden Zellen veriindert werden mogen. Wir sind ge-
zwungen, uns zur Zeit auf diese Bemerkungen allgemeinster Art tiber
die Ursachen der veriinderten histologischen Beschaffenheit von Zellen,
welche im normalen Verlauf der Entwicklung ektodermale Bildungen
hiitten liefern sollen, zu beschriinken.

Nunmehr am Ende unserer Aufgabe angelangt, machen wir
schlieBlich noch den Versuch, die Betrachtungen iiber die Ver-
grollerung der Theilungs- und Wachsthumszone durch das Lithium
auf die normale Gastrulation zu iibertragen. Ich stelle mir den
ganzen Process auf folgende Weise vor. Aus vorliinfig noch unbe-
kanntem Grunde erlangt der Bezirk von. Zellen gegeniiber dem
Wimperschopf die Fiihigkeit, eine griBere Menge Salze aus dem
Meerwasser aufzunehmen und in bestimmter Quantitiit zuriickzuhalten.
Durch diese Salze wird nun aber aufirgend eine Weise, deren Natur
vorlinfig dahingestellt bleiben mag, eine energische Kern- und Zell-
theilung in dem betreffenden Territorium veranlasst und eine Ver-
mehrung der osmotisch wirkenden Substanzen in den Zellen hervor-
gerufen, welche wiedernm eine Zunahme des Imbibitionswassers und
Hand in Hand damit ein Anwachsen der ganzen Zone zur Folge hat.
Hilt die Salzaufspeicherung cine gewisse Zeit an, so muss die Ento-
dermbildungszone zu cinem Schlauch heranwachsen, der sich
entweder nach innen oder nach auBen bilden konnte. Warum der
Urdarm nun gerade normalerweise nach innen wiichst, ist zur Zeit
nicht mit Sicherheit zu entscheiden. Wollte man scine Wachthums-
richtung auf einen .geringeren osmotischen Druck im Inneren des
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Blastocoels zuritekfiiliren, so kinnte derselbe nur eine kurze Zeit
lang vorhanden sein, da ja das Wachsthum des Ektoderms vom
Gastrulastadinm an fast aussehlieBlich passiv dureh Delmung in Folge
des liohen Turgors in der primiiren Leibeshohle bewirkt wird. Wir
hatten bereits oben pag. 14S darauf hingewiesen, dass desshalb das
Epithel des Pluteus so diinn ist.  Das Anwachsen des osmotischen
Druckes im Blastocoel resp. der priméren Leibeshihle scheint mir
dadurell verursacht zu werden, dass die Entodermzellen, deren crste
Thiitigkeit in der Aufnahme von Salzen aus dem Meerwasser besteht,
allmiihlich aneh Salze in das Blastocoel abgeben, wodurel natiirlich
eine Vermehrung der osmotiseh wirkenden Subsanzen in demseclben
verursacht wird. Ob bereits im Inneren der Blastulae ecin grilerer
osmotiseher Druck als aullerhalb vorhanden ist oder nicht, ist zweifel-
haft. Die Thatsache, dass die Blastula von ilirer Bildung an stetig an
Umfang zunimmt, wie ein Vergleich der Fig. 1 u. 3 lehrt, kiinnte eventuell
dazu veranlasgsen. dem Inhalt des Blastocoels einen hiheren osmo-
tisehen Druek zuzuschreiben, aber es ist auch miglich, dass die
Grofenzunahme, nur einer Zelltheilung mit Wachsthum ihre Ent-
stehung verdankt.

Sieht man von dem Zweifel ab, in dem man sich bei der Frage
nach den Ursachen der Waelisthumsrichtung des Urdarmes be-
findet, so scheint mir doch durch die obige Hypothese iiber dic Ur-
sache der Entstehung des Urdarmes an sich ecinige Klarheit ver-
breitet worden zu sein. Ireilich haben wir oben nur das Auswachsen
desselben theilweise zu erkliren versucht, und es bleibt in Folge
dessen noch unbekannt, wodureh sein histologischer Charakter ver-
ursacht wird. Meiner Meinung nach wird derselbe wenigstens z. Th.
direet durch die Vermehrung des Salzgehaltes in den betreffenden
Zellen und die hiervon abliingende Zunahme des Imbibitionswassers
herbeigefiihrt. Auf indirectem Wege werden sodann vielleicht durch
die erwiihnten Veriinderungen die Stoffwechselvorgiinge, welehe sich
in den Zellen abspielen, in hohem Grade beeinflusst. Wir miissen
uns hieriiber aunf vorstehende Bemerkungen allgemeiner Natur he-
schriinken, wozu wir ja bereits oben, als von der durch das Lithium
herbeigefiihrten Veriinderung des histologischen Charakters dic Rede
war pag. 190), gezwungen worden waren.

Jevor ich das Capitel abschlieBe und zn cinem anderen Gegen-
stande tibergehe, will ich noch cinmal ganz besonders betonen, dass
iech mir des IHypothetischen des letzten Gedankenganges woll be-
wusst bin und eben so das Unsichere recht gut fiihle, welches dem
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obigen speciellen Erklirungsversuch der morphologischen Wirkung
des Lithinms noch hier und da anhaftet.

Es war fiir mich ein Bediirfnig, mir eine Orientirung — und
wenn auch nur eine vorldufige — iiber die Ursachen der Lithium-

wirkung und der normalen Gastrulation zu verschaffen: und da dieses
Bediirfnis wohl sicher auch in dem Leser meiner Arbeit erwacht
wire, so habe ich es fiir gut gehalten, ihm das Resultat meiner
Uberlegung mitzutheilen. So erklirt es sich, dass ich das Unvoll-
kommene der Offentlichkeit itbergeben habe.

5. Capitel.

Aphorismen.

In diesem Capitel sollen cinige Punkte zur Besprechung kommen,
welche zwar in den drei ersten Capiteln hitten Platz finden konnen,
aber die Darstellung in unliebsamer Weise unterbrochen und aus
einander gezogen haben wiirden. Ich will hier zunéchst noch ein-
mal auf die

Anomalien im Kalkgeriist

zuriickkommen , welche durch einen voriibergehenden Aufenthalt in
einer Lithinmmischung hervorgerufen werden und bereits pag. 166
kurz erwiihnt wurden. Wir sahen daselbst, dass sich nach kurzer
Linwirkung des Lithiums Dbisweilen sogenannte Exogastrulae ent-
wickelten, in deren Gastrulawandabschnitt sich ein normales Kalk-
geriist anlegen und zur Bildung eines Pluteus mit ansgestiilptem
Darmtractus fithren konnte. Fig. 25 Taf. 10 ist eine solche Larve
abgebildet. Wurden die Larven nach lingerer Zeit der Lithium-
mischung entnommen und in reines Seewasser iibergefithrt, so kam
es in den Gastrulawandabschnitten stets zur Bildung eines anomalen
Kalkskelettes.  Worin diese Anomalien bestehen, wurde damals nicht
weiter untersucht; dieselben sollen in I'olge dessen im Iolgenden
kurz charakterisirt werden.

Das vergleichende Studium vieler anomaler Kalkgeriiste hat
mich dazun gefiihrt, folgende Kategorien in der grollen Menge von
Anomalien zn unterscheiden.

Die erste von diesen hesteht in einer 6rtlichen Verschiebung
der Kalknadeln. Dieselben entstehen bekanntlich normalerweise
in der Gastrula rechts und links vom Urdarm in Form von zwei
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Dreistrahlern, von welehen die Bildung des ganzen primiiren® Pluteus-
skelettes ausgeht. leh hale nun hiinfig die Beobachtung gemacht, dass
die Kalknadeln in dem Gastrulawandabschnitt der Lithiumlarven
nicht ilre normale Lage am vegetativen Pole einnehmen, sondern
hiiufig mehr oder weniger dem animalen genihert sind. Die
srichtenden Kriifteq, welehe in der normalen Entwicklung
das Wandern der Kalkbildungszellen an die richtigen
sStellen zur Folge haben, sind also durch das Lithium
an andere Orte des ektodermalen Theiles verlegt worden.
Eine griflere oder geringere Verschichung der Kalknadeln nach dem
animalen Pole zu ist an den Abbildungen 11, 21 u. 41 [Taf. 9 u. 10)
deutlich zu constatiren.

Hand in Hand mit der Verlagerung der Kalknadeln geht eine
solche der gitterformigen Armstiitzen und endlich der Arme selbst,
deren Hervorwachsen durch den Reiz der sich vergroBernden und
vorwiirtssehiehenden Kalkstibe rhervorgernfen wird, wie wir bereits
in unserer 1. Mittheilung (pag. 456—457) sahen. Eine Verlagerung
der Gitterstiibe hat so z. B. in Fig. 35S auf Taf. 10 stattgefunden.
Sie liegen niimlich hier zu Seiten der Mundeinsenkung, wiihrend sie
gerade entgegengesetzt zu Seiten des kleinen rudimentiren Urdarm-
abschnittes (wa) licgen sollten. Da die Armstiitzen in diesem Falle
klein blieben, kam es nicht zum Auswachsen der Plutcusfortsiitze.
Ein solches hat jedoch z. B. bei jenen Larven stattgefunden, welche
in den Figuren 33 und 31! dargestellt sind. DBetrachiten wir die
beiden Larven genauer, so zeigt es sich, dass ihre Arme an ganz
anderen Stellen liegen, als sie eigentlich liegen sollten. An der mit
« bezeichneten Offnung ist der Urdarmabschnitt, der in beiden Fiillen
schmal war, abgerissen; dic betreffende Stelle entspricht also dem
After der normalen Larven. Hiitten unsere beiden darmlosen Gastrula-
wandabschnitte eine Mundeinsenkung lhekommen, so liitte dieselbe
an dem mit einem Stern bezeichneten Orte entstehen miissen. Nach-
dem wir uns so iiber die Lage von Mund und After orientirt haben,
erkennen wir sofort, dass in Iig. 33 die beiden primiiren Plutens-
arme, welche cigentlich an der Analseite ungefdahr an den mit Krenzen
hezeichneten Orten hiitten entstehen sollen, an einer ganz anderen

I Indem spiiter zu den beiden primiiren Dreistrahlern noeh drei secundiire
hinzukommen, entsteht das secundiire Plutensskelett. Vgl. THEEL 1. ¢. p. 44—15.
Ich habe meine Controllthicre nie bis zu diesem zweiten Pluteusstadium bringen
konnen, freilich war mir zunéichst anch noeh nicht viel daran gelegen.

Mittheilungen a, d. Zoolog. Station zu Neapel. Bd. it, 13
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Stelle, niher dem Muunde, hervorgewachsen sind; ihre Bildung ist
also in unserem Falle von ganz anderen Zellen ausgegangen, als
dies in der normalen Entwicklung geschieht. Bemerkt sei noch, dass
man die beiden Fortsiitze desswegen als Homologa der beiden primiiren
Analarme des Pluteus ansehen muss, weil die von ihnen aunsgehenden
Balken Zob theilweise den Kalkstabkorb bilden helfen, welcher die
Spitze des normalen Pluteus stiitzt. In Fig. 31 gehen die Balken
/ob von zwei! Armen aus, welche an den Buchstaben «f kenntlich
sind. Letzatere sind also ebenfalls als die beiden primiiren Analfort-
siitze anfzufassen und miissten in Folge dessen sich eigentlich an den
mit cinem Stern markirten Stellen befinden.

Vorstehende Deispiele miogen geniigen, um zu zeigen, dass eine
bedeutende Grtliche Verschiebung der Pluteusfortsiitze
moglich ist, und demnach die Bildung der letzteren von
ganz anderen Zellgruppen ausgehen kann, als es in der
normalen Entwicklung geschieht. Erwiihnt sei noch, dass
man sich leicht von der Verlagerung der Pluteusarme an den Gastrula-
wandabschnitten soleher Lithiumlarven iiberzeugen kann. welche sich
in reinem Seewasser entwickelt haben und einen grofien, gar nicht
oder nur wenig reducirten ektodermalen Theil aufweisen.

Die zweite Kategorie der Anomalien im Kalkgertist offenbart sich
in einer Vermehrung der Kalknadeln und auch der mit gegitterten
Kalkstiben versehenen IKortsiitze. Bevor ich zu einer genaueren
Darlegung der Befunde, welche ich in dieser Richtung gemacht habe,
iibergehe, halte ich es fiir nothwendig, festzustellen, wie viele Kalk-
nadeln und Fortsiitze in der normalen Entwicklung des Pluteus
von Sphaerechinus granularis anftreten. Dass das ganze Skelett des
primiren Pluteusstadiums von 2 Dreistrahlern aus seine Entstehung
nimmt, welche sich rechts und links vom Urdarm am vegetativen
Pole der Gastrula bilden, ist bekannt. Eben so diirfte bekannt sein,
dass der Pluteus zuniichst nur 4 Fortsiitze besitzt, nimlich 2 anale
lange Arme mit Gitterstiiben und zwel kurze, von cinfachen Kalk-
stitben gestiitzte orale. Auf dieses Stadinm folgt eine liingere Pause,
welche von meinen Controlleulturen nie iiberschritten wurde. Die
weitere Lntwieklung des Plutens von Spluerechinus granularis ist
leider nicht bekannt. Da nun aber das erste Stadium desselben dem

!'In der Figur ist noch ein 3. Arm vorhanden, den wir vorliufig unberiick-
sichtigt lassen wollen.
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von Echinocyamus  pusillus dulerst dhnlich? ist, so kann man viel-
leicht die von TueeL an dem vollstindig ausgebildeten Pluteus von
letzterer Form gemaechten Beobachtungen aut Splaerechinus iiber-
tragen. Danach wiirden also seeundiir 3 neue Kalknadeln gebildet
werden, von denen 2 secundiire Arme mit Gitterstiithen und 2 neue
von ecintachen Kalkbalken gestiitzte ihre Entstelinng nehimen wiirden.
Wir hittten also auf dem Endstadium des Pluteus 5 Kalkbildungs-
centren centres of caleification) zu unterscheiden, von denen S Arme
ausgehen.

Es ist nan interessant, dass sich im Gastrulawandabsehnitt der
Lithiumlarven, welche sich in reinem Seewasser ausgebildet hatten,
hiiufig gleich von vorn licrein mehrere Kalknadeln anlegten. Die
Kalknadelbildung war also in manehen Fillen durel einen voriiber-
gebenden Aufenthalt in einer Misechung von Lithiumlosnng und See-
wasser gesteigert worden. Der Aufenthalt durfte jedoeh nicht zu
lange wiihren, denn dann wurde die Kalkbildung aueh naeh dem
Zuriickbringen der Larven in reines Seewasser alterirt (vgl. hierzu
pag. 165). Die Zahl der Kalknadeln konnte naeh meinen Beobhach-
tungen 3. 4, auch 5 betragen. In den meisten Iillen waren die-
selben unregelmiiBig gelagert; es kam jedoeh aueh vor, dass sie
mehr oder weniger regelmiifiig angeordnet waren. In letzterem Falle
waren sie dann so orientirt, dass ein Sehenkel des Dreistrahlers
nach auBen, die beiden anderen dagegen nach dem Centrum des
Gastrulawandabsehnittes geriehtet waren. Indem nun die beiden
naeh innen gckehrten Sehenkel mit denen der Naehbardreistrahler
zusammenstiefen, kam ein Kranz zu Stande, weleher den Gastrula-
wandabschnitt in einer Zone nmgab Taf. 10 I'ig. 36).

Hand in Hand mit der Vermehrung der Kalknadeln geht
nun aueh hiinfig eine solehe der Pluteusfortsiitze mit gegitterten
Stittzen, und zwar ist die Mogliehkeit der Entstehung von chen so
viel Fortsiitzen gegeben, wie Dreistrahler angelegt werden, da jeder
durch Gitterstiibe gestiitzte Arm von einem Dreistrahler ans gebildet
wird. So konnte z. B. in Fig. 33 noeh ein 3. » Gitterfortsatz« ent-
stehen. da noch ein 3. kleiner Dreistrahler gebildet worden ist. In
Fig. 34 sind bereits 3 Gitterarme vorhanden, und die in Fig. 35
dargestellte Larve weist gar deren 4 anf. Die Anordnung der 4
Fortsiitze in der letzten Figur ist ziemlich regelmiiiig, ungefiihr so
wie sie oben beschrieben wurde: nur der 5. noeh wenig entwickelte

1 Vgl. hierzu THEEL 16 pag. 11—45.

1%
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Dreistrahler hat sich unregelmiilig eingeordnet. FEine Larve mit
5 Gitterarmen endlich ist durch Fig. 36 repriisentirt. Dieselbe stammt
aus derselben Cultur! wie die Larven in den Fig. 32—35, haftte
aber nicht wie diese den Entwicklungsgang der Lithiumlarven ein-
geschlagen, sondern einen normalen Darmtractus erhalten. Ihre Ge-
stalt war nicht schmal und schlank wie die eines normalen Pluteus,
sondern breit und flach wie ein Snppenteller. In Folge ihrer 5
regelmiiflig angeordneten Fortsiitze besaBl sie eine groBie idiuBerliche
Ahnlichkeit mit einem kleinen Seestern. Arme mit nur 1 Kalkstab
fehlten der merkwiirdigen Larve vollkommen ; alle 5 Fortsiitze wurden
durch Gitterstiibe gestiitzt. Da nun aber der erwachsene Pluteus
anf seinem Endstadium nur 2 Paar Gitterfortsiitze zu besitzen scheint.
so wire — bel Richtigkeit dieser Voraussetzung -— in unserem Falle
die Moglichkeit ausgeschlossen, die Vermehrung der Fortsiitze einzig
und allein darauf zuriickzufiihren, dass durch den vorithergehenden
Aufenthalt in der Lithiuminischung das gleichzeitige Auftreten der
primiiren und secundiren Gitterarme des Pluteus auf irgend eine
Weise veranlasst worden wiire.

Da unser fiinfstrahliger Pluteus — abgesehen von der Vermeh-
rung der Arme — zugleich ein gutes Beispiel fiir deren Verlagerung
abgiebt, so sei hier noch einmal auf den betreffenden Punkt zuriick-
gekommen. Die beiden Fortsitze ¢f missen wir als die priméren
Gitterarme ansprechen, da von ibmen 2 Kalkbalken (%Z0d) ihre Ent-
stehung genommen haben, welche sich nach der Dorsalseite der
Larve erstrecken und normalerweise zur DBildung des Kalkstab-
korbes beitragen wiirden, welcher die Spitze des Plutens stiitzt. Bei
einem normalen Pluteus liegen nun die betreffenden Fortsiitze an der
Analseite rechts und links von der durch Mund und After gehenden
Sagittalebene. Legen wir also einen Sagittalschnitt durch Mund und
After unserer Larve, so miissten die mit ¢f gekennzeichneten Fort-
sitze ungefihr an den zwei mit einem Kreuz markirten Punkten
liegen; ihre Verschiebung ist also ganz bedeutend.

Im Anschluss an die Vermehrung der Kalknadeln und Fortsitze
bei jemen Larven, welche sich nach voriibergehendem Aufenthalt in
einer Lithiumlosung in reinem Seewasser weiter entwickelt haben.,
sei noch erwiihnt, dass ich auch in den Gastrulawandabschnitten der

1 s sei noeh besonders darauf hingewiesen, dass sich in dem Controll-
eefifl filr die betreffende Cultur auch nieht ein einziger Pluteus mit mehr als
2 Gitterfortsiitzen vorfand.
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Lithiumlarven, welche ihre ganze Entwicklung in dem Meerwasser
mit Lithium durchgemaclht haben, meist mehr als 2 Dreistrahler ent-
stehen sah. Freilieh war ein solches Vorkommnis eine grobie Selten-
heit, und zwar desshalb, weil sich iiberhaupt duBerst selten in den
Lithiumcultnren Kalknadeln entwickelten, wie bereits im 1. Capitel
dieser Arbeit erwihnt wurde.

Wenn wir nunmehr daran gelien, den Ursachen der Vermehrung
der Kalknadeln und der Pluteusfortsiitze nachzuforschen, so stoflen
uns zwei verschiedene Moglichkeiten der Erklirung auf. Erstens
kann némlich durch das Lithium eine Vermehrung der Kalknadel-
bildungszellen hervorgerufen werden und zweitens ist es auch mog-
lich, dass durch dasselbe andere Mesenchymzellen zur Kalkabson-
derung veranlasst werden, welche sonst eventuell eine ganz andere
Function tibernehmen wiirden. Wer dic WEisyaxn'schie Ansicht ver-
tritt, wird die letztere Moglichkeit nicht zugestehen, da ja nach der-
selben die einzelnen Zellen von vorn herein durch die ihnen zuge-
theilten Determinanten entweder zu Kalkbildungszellen, zu Pigment-
zellen oder zu irgend einer anderen Zellenkategorie bestimmt sein
sollen. Da mir Beobachtungen, die zur Losung dieser Frage bei-
tragen konnten, zur Zeit nicht zu Gebote stehen, so muss ich die-
selbe vorliiufig offen lassen.

Nachdem wir im Vorhergehenden zwei Anomalien-Kategorien
von principieller Bedeutung kennen gelernt haben, miissten wir nun
eigentlich die verschiedenen anomalen Kalkgeriiste noch speciell
durchsprechen und analysiren; ich will dies jedoch unterlassen, da
ich zur Zeit glaube, dass nichts von Bedeutung dabei heranskommen
wiirde. Erwiihnt mag nur werden, dass eine duBlerst hiiufige Ano-
malie darin besteht, dass sich bei Splaercelinus die Zahl der durch
Querleisten verbundenen Armstiibe vermehrt!. In den Figuren
314 und 36 Dbestehen z. B. die Kalkstiitzen verschiedener Fortsiitze
aus 3 Stiiben; es kann jedoch auch vorkommen, dass 1 oder sogar 5
angelegt werden (vgl. z. B. Fig. 35). Im Gegensatz hierzu iullerte
sich Dbei in Seewasser aufgewachsenen Lithiumlarven von Strongy-
locentrotus lLividus eine hiiufige Anomalie in der Vermehrung jener
Kalkbalken, welehe normalerweise in der Zweizahl die Spitze des

! Nebenbei sei darauf hingewiesen, dass die neuerdings von BOVERI (Amer.
Natural. Vol. 27 Mirz 1893) gegebene Abbildung des Pluteus von Sphaerechinus
granularis ungenau ist, denn die Fortsiitze werden in derselben von 3 durch Quer-
stiibe verbundenc Kalkbalken gestiitzt, wilhrend dies normalerweise nur von
2 geschieht.
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Pluteus stiitzen. So zeigt z. B. die Fig. 374 drei und die Fig. 37¢
finf solche Balken.

Bevor ich den Abschnitt iiber die Anomalien im Kalkgeriist
ganz abschlieBe, muss ich noeh einmal auf eine Beobachtung zuriick-
kommen. die bereits oben pag. 166 kurz crwiihnt wurde. Ich De-
obachtete niimlich bisweilen in den Urdarmabschnitten der in reinem
Seewasser anfgewachsenen Lithiumlarven 1 oder aneh 2 kleine Drei-
strahler, wie dies z. B. in den Fig. 25 und 26 zu sehen ist. Einige
Kalknadelbildungszellen hatten sich also in diesem Falle nicht dem
Ektoderm, sondern dem Entoderm angelegt, cin Vorkommnis. das
mir von einiger Bedeutung zu sein scheint, und zwar aus folgenden
Griinden.

Es war mir schon liingst merkwiirdig vorgekommen, dass sich
die Kalknadelbildungszellen stets an die Wand der Gastrula und
zwar an bestimmte Stellen derselben, aber niemals an die Wandung
des Urdarmes anlegten. Durch welchen Reiz — so fragte ich miel
— wird dieses Wandern der Kalknadelbildner bedingt? Warum wird
nicht auch einmal der Urdarm von einem Kalkgeriist umgeben und
das Ektoderm freigelassen?

Die Thatsache, dass bei den in den I'ig. 25 und 26 dargesteliten
Larven die »richtende Kraft«, welche das Wandern der Kalkbildner
veranlasst, nicht nur auf das Ektoderm, sondern auch auf das Ento-
derm vertheilt gewesen sein musste, da ja Kalknadeln nicht nur im
Gastrulawand-, sondern auch im Urdarmabschnitt gebildet worden
waren, brachte mich nun auf die Vermuthung, dass der positive
Oxygenotropismus der Kalkbildungszellen der Grund ihres
Wanderns an die Oberfliche der Larve ist. Es liegt ndm-
lich auf der Hand, dass bei einer normalen Gastrula oder einem
normalen Plutens das Ektoderm, weleches in Folge der Flimmerbewe-
gung stets von frischem Seewasser umspiilt wird, weit geeigneter
zum Austausch der Gase ist als das Entoderm. Bei den Lithium-
larven liegen nun aber die Verbéltnisse anders, indem hier sowohl
Ekto- als Entoderm an der Begrenzung der iulleren Korperoberfliiche
Antheil nehmen. Die Folge davon ist, dass jetzt eine griflere Quan-
titiit Sauerstoff — als es sonst moglich ist — dureh die Wandung
des Urdarmabschnittes diffundiren nnd ein Anlegen von Kalkhbild-
nern an dieselbe veranlagssen kann. Und in der That salhen wir
Letzteres bisweilen eintreten.  Freilich war dies Vorkommnis immer-
hin selten, und zwar aus dem Grunde, weil der diinnwandige Gastrula-
wandabselnitt zum Durehtritt der Gase doel immer noch geeigneter
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ist als die dickwandige Urdarmblase. Es werden sich also nur solehe
Kalkbildner der Wandung der letzteren anlegen. deren Bewegungs-
richtung bereits dureh eine geringere Menge Saunerstoff, als gewihn-
lich der Fall ist. regulirt wird, deren Reizsehwelle also unter der
Norm liegt.

Haben wir aunf diesec Weise plansibel gemaebt. warum die Kalk-
bildner sich dem Lkto- und nicht dem Entoderm anlegen, und warum
algo der Urdarm vor ciner Verkalkung gesechiitzt ist, so bleibt doeh
noch zu erkliiren, warum die Wandernng der kalkbildenden Mesen-
chymzellen gerade nach diesen Stellen der Korperobertliiche — es
sind dies normalerweise bestimmte Stellen an der Wimperschnur —
erfolgt und nach keinen anderen. KEs miissen hierzn offenbar noch
andere Reize hinzukommen, iiber deren Natur sich gegenwiirtig nichts
anssagen lisst. Bemerkt sei nur, dass durch den Einfluss des
Lithiums die betreffenden richtenden Kriifte an andere Stellen ver-
legt werden kénnen, wie wir ja Dereits oben (pag. 193) geschen
haben.

Es braueht wohl kaum besonders betont zu werden, dass die in
Bezug auf das Wandern der Kalkbildner aufgeworfene Frage im
Prineip in jeder Ontogenese hiufig wiederkehrt; und zwar gehéren
hierher nicht nur jene Vorkommnisse, wo von freibeweglichen Meso-
dermzellen an einem bestimmten Orte cinbeitliche Organe gebildet
werden, sondern auch solche, wo eine bestimmte Zellengruppe, wie
von einer unsichtbaren Macht gefrieben, auf eine ganz bestimmte
Stelle zuwiichst. In die letztere Kategorie wiirde z. B. das Heran-
wachsen der Nerven an die richtigen Muskeln gehéren. Nach den
obigen Anseinandersetzungen iiber den positiven Oxygenotropismus
der Kalkbildner der Seeigellarven glaube ich nun, dass derartige
Erscheinnngen im Princip eventnell dunrch die allgemeine
Eigenschaft der lebenden Materie, auf die Quellen gewisser
Reize znzuwandern oder hinznwachsen. von denen anderer
jedoch sich wegzuwenden, ihre Erklirung finden kinnen.
Uber die specielle Natur der betreffenden Tropismen in den einzelnen
Tillen kann uns vielleicht das Experiment Aufklirung verschaffen.

Um jedoch gleich von vorn herein vor einer Uberschiitzung der-
artiger physiologischer Betrachtungsweisen zu warnen, sei ganz
besonders hetont, dass dann, wenn wir anech festgestellt
haben, dass die Wachsthumsrichtung der und der Zellen-
gruppe durch den und den Reiz bestimmt wird, doch immer
noch die Frage iibrig bleibt, warum denn die betreffende
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Zellengruppe gerade auf diesen bestimmten Reiz reagirt.
Unsere naturwissenschaftliche Methode lasst uns hier im Stiche, und
wir vermogen nur zu antworten: »um dieses Ziel zu erreichen, zu
diesem Zwecke«!.

Ein anderer Punkt, den ich in diesem » Aphorismen« iiberschrie-

benen Capitel besprechen michte, bezieht sich auf die
Homologie zwischen den einzelnen Theilen des Ur-
darmabschnittes (incl. Verbindungsstiick) und denen
des normalen Darmtractus.

An dem Urdarmabschnitt der in gewthnlichem Seewasser auf-
gewachsenen Lithinmlarven trat — wie wir bereits oben pag. 166
gesehen haben — meist eine Gliederung in 2 Theile ein, welche
sich mehr oder weniger vollstiindig von einander abschniirten. War
bei solchen Larven dann noch das Verbindungsstiick angelegt, so
bestanden sie — den Gastrulawandabschnitt eingerechnet — aus
4 Theilen, wie z. B. aus Fig. 23 zu ersehen ist. Nun beobachtete
ich bisweilen namentlich in Lithinmeunlturen, in welche Blastulae,
deren Alter bereits das Einschlagen des Lithinmentwicklungsganges
verhinderte, gebracht worden waren, ausgebildete Entogastrulae,
welche zwar keinen definitiven Mund bekommen hatten, aber trotz-
dem einen Wimperring und einen in drei Theile gegliederten Darm?
besalien. In Fig. 40 ist eine solche Larve dargestellt. Die 3 Ab-
schnitte des gegliederten Urdarmes entsprechen offenbar dem Vorder-,
Mittel- und Enddarm, welche demmnach alle drei aus dem Urdarm
der Gastrula hervorgehen. Denken wir uns einen solehien Darm nach
aullen vorgestiilpt, so wiirden wir eine Exogastrula erhalten, die aus
1 Stiicken bestiinde, wenn man den ektodermalen Theil mitrechnete.
Wir hiitten also genau so viele Abschnitte wie z. B. an der in Fig. 23
dargestellten Lithiumlarve. Wollten wir eine Homologie zwischen
den verschiedenen Theilen der beiden Larven aufstellen, so miissten
wir das Verbindungsstiick »s¢ als Enddarm3, den an dasselbe angren-
zenden Theil des Urdarmabschnittes als Mitteldarm und den End-
abschnitt als Vorderdarm bezeichnen. Die Aufstcllung dieser Homo-
logie erscheint zuniichst vollkommen berechtigt und kaum anfechtbar.

1 Vgl. hierzu H. Driescu, Die Biologie cte.

2 In der normalen Entwicklung tritt die Darmgliederung erst nach Durch-
bruch des Mundes ein.

3 Vgl. hierzu meine 1. Arbeit pag. 481.
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Wenn wir aber erwiigen, dass dic Entstehung der einzelnen
Abschnitte an den Lithiumlarven eine ganz andere ist als dic der 3
Darmstiicke der Entogastrula, so steigen uns Bedenken gegen die
Richtigkeit der ganzen Homologie auf. Das Verbindungsstiick ent-
stelit — wenigstens bei den Lithiumlarven von Splhaereclinus — erst
secundiir nach Bildung der beiden primiven Abschuitte; seine Iomo-
logie mit dem Enddarm wiire in Folge dessen nur dann vollkommen
sicher, wenn letzterer auch durch eine sekundiire Einstillpung des
Ektoderms entstiinde. Dies ist aber entweder iiberhaupt nicht der
Fall, oder es entstelit nur cin kleiner Theil von ihm durch secun-
diire Einstiilpung, withrend der grofiere sicherlich aus dem Urdarm
hervorgeht. Wir diirften also hochstens nnr den Endtheil des End-
darmes mit dem Verbindungsstiick vergleichen. Hiermit ist aber zu
gleicher Zeit die Homologie des an das Verbindungsstiick angren-
zenden Theiles des Urdarmabschnittes mit dem Mitteldarm der nor-
malen Larvenform preisgegeben, denn ersterer miisste neben dem
Mitteldarm auch noch den Anfangstheil des Enddarmes enthalten.
Ferner sei darauf aufmerksam gemacht, dass die GriBe des End-
abschnittes der Urdarmblase mit der Linge des Anfenthaltes in der
Lithiumlosung schwankt, wie wir dies bereits aunf pag. 166—167 gesehen
haben. Die Grofle des Mittel- und Vorderdarmes wiire also bei den
Lithinmlarven sehr verschieden, wiihrend sic dies bei den normalen
Larven nicht ist. Wenn wir nun schlieBlich noch anfiihren, dass
wir auch einmal in einer Cultur vom 27. October 1892 eine Gliede-
rung des Urdarmabschnittes in 3 Theile? heobachtet haben, so wird
die ganze Homologie, die Anfangs so sicher schien, noch hedenklicher.
Man kinnte freilich in diesem Falle den Endabschnitt des entoder-
malen Theiles mit der Vasoperitonealblase, welche sich bekanntlich
vom Ende des Urdarmes losschniirt, homologisiren, aber dann blieben
immer noch die iibrigen oben erwiihnten Schwierigkeiten bestehen.

Wir haben uns im Vorstehenden stets auf die Lithiumlarven von
Sphaereclhinus bezogen; die von Eehinus wiirden der Vergleichung
in so fern weniger Schwierigkeiten bereiten, als sich das Verbin-
dungsstiick hier vom Urdarmabschnitt abgliedert nnd aberhaupt eher
entsteht als bei den Lithinmlarven der ersteren Form. Da sich aber
oben bei Sphaerechinus herausgestellt hat, dass die Gliederung des
Urdarmabschnittes eventuell gar nicht der des normalen Darmtractus

1 Auch die in Fig. 32 dargestellte Larve weist eine Gliederung des Urdarm-
absehnittes in 3 Theile (I, II, III) anf.
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entsprieht, so ist es am besten, wenn wir aueh bhier die Frage offen
lassen.

Hinzugefiigt mag schlieBlieh nocli werden, dass die Frage nach
der Homologic zwischen den Theilen des Urdarmabschnittes und dem
Verbindungsstiiek  einerseits sowie den Absclinitten des normalen
Darmtractus andererseits von untergeordneterer Bedeuntung ist als jene
nach den direecten Ursachen der Entstehung der Abschnitte. Wir
haben bereits auf pag. 167 darauf hingewiesen, dass uns hierzn
eventuell jene Ursachen den Weg zeigen kinnen, welehe die Glie-
dernung eines Ilissigkeitseylinders zur Folge haben.

Noch auf einen Punkt méehte ich im Anschluss an Vorstehendes
hinweisen: es ist dies die Thatsache, dass ich am ektodermalen
Theile der Lithiumlarven niemals — selbst nicht, wenn dieselben ein-
fache Exogastrulae waren — eine der Mundeinsenk ung homologe
Bildung beobachtet habe, obwohl mir viele Tausende von Larven zu
Gesicht gekommen sind. Nur ein einziges Mal fand ieh eine Lithium-
larve, welehe am animalen Pole des Gastrulawandabschnittes einen
dickwandigen Zapfen aufwies (Taf. 10 Fig. 41). Man konnte in
diesem Falle daran denken, dass dieses Gebilde einer liypertrophisch
entwickelten und nach auBen angelegten Mundeinsenkung entspriiche.
Es ist jedoch aueh moglich, dass wir in ilim einen hypertrophisch
entwickelten Wimperschopf vor uns haben, wic ieh sie im 2. Capitel
meiner 1. Arbeit beschrieben habe. Mag von diesen beiden Mog-
lichkeiten nun anch die erstere oder die letztere richtig sein, sicher
ist — wie ich oben sagte — dass ich sonst an den iuBerst zahl-
reichen Lithinmlarven kein Gebilde beobachtet habe, welches sich
mit einer Mundeinsenkung vergleichen lieBe. Das Lithium scheint
demnach die Neigung zu haben, die Entstehung einer solchen zu
unterdriicken. Daraunf deuten auch jene Larven hin, welche sich
trotz der Einwirkung des Lithium — mag dieselbe zu schwach ge-
wesen sein oder zu spit begonnen haben oder endlich zu kurze Zeit
angehalten haben — zu Entogastrulis entwickelten, meist aber auf
diesem Stadium stehen bliehen und keinen definitiven Mund erhielten.
obwohl sich ihr Darm in 3 Theile gliederte und der Wimperring
angelegt wurde. Anfangs neigte ieh dazu, dieses Verhindern der
Mundbildung darauf zuriickzufiiliren, dass normalerweise die Ent-
stchung der Mundeinsenkung auf vorliufig nnbekannte Weise durch
das Anlegen des Urdarmes ausgelost wird! und demmnach nicht vor

1 Bs sei hierbei daran erinnert, dass sich die Haustorien mancher parasitischer
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sich gehen kann. wenn Letzteres unterbleibt. wie es ja bei allen
Lithiumlarven der Fall ist und auch bisweilen bei Entogastrulis be-
obachtet wurde. Ich musste jedoch diese Ansechauung aunfgeben, da
ich einige Male — wenn aueh selten genug — sah, dass sieh eine
Mundeinsenkung bildete, obwobl sich der Urdarm nicht an die be-
treffende Stelle der Korperwand angelegt hatte, wie dies in den
Fig. 38 und 39 der Fall ist. Die letztere von diesen beiden Larven stammt
aus einer Lithiumecultur, welche auf 98 Theile Seewasser 2 Theile
3.7%ige LiCl-Losung enthielt. und in welche am 11. November 1892
freischwimmende Blastulae gebracht worden waren (Fig. 39). wiihrend
die erstere (Fig. 3S) sich aus einer Blastula entwickelt hatte, welche
nach 1Sstiindigem Aufenthalte in einem Gemiseh von 3 Theilen
Lithiumlosung wnd 97 Theilen Seewasser in reines Seewasser iiber-
gefiihrt worden war.

Wir wollen nns nun schlieBlich in diesem Capitel noch der
Aunfziihtung der
individuellen Verschiedenheiten groBeren Betrages
zuwenden, welche mir bei meinen Untersuchungen zur Beobachtung
kamen. Wir waren im Laufe vorstchender Darstellung zu wieder-
holten Malen gezwungen, ganz besonders daranf hinzuweisen, wie
sehr die Reactionsart der Eier von- ilbrer specifischen Beschaffen-
heit abhiingig ist. Die Verschiedenheiten offenbarten sich nament-
lich zwischen den Eiern von differenten Weibchen und bestanden
meist in einem abweichenden Verhalten derselben Reizstirke gegen-
iiber. So konnten wir zwar feststellen, dass man aus Seeigeleiern
Lithiumlarven dann im Grofen und Ganzen zu crhalten erwarten
darf, wenn man zu 97,5 Theilen Meerwasser 2.5 Theile 3,7 %ige
LiCl-Losung setzt; aber die Angabe war nicht von absolut binden-
der Kraft, denn es gab aueh Iille, wo diese Concentration bereits
zu stark war und man schon bei Zusatz von 1.5 Theilen Lithium-
Iosung Abéinderungen der Larvenform erhiclt. Letzteres war z. B.
in der Versuchsreihe der Fall, welche pag. 165 erwiihnt wurde.
Wirwollen im Folgenden von den Verschiedenheiten in der Reaction

Pilze erst dann ausbilden, wenn sie mit der Nihrpflanze oder iiberhaupt mit
einem festen Gegenstand in Beriihrung kommen. Hier wird also die Bildung
eines bestimmten Organs durch einen Contactreiz ausgelist. Es ist wahrschein-
lich, dass #hnliche Ausldsungen in der Ontogenese der Thiere
hiiufig eine Rolle spielen.
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anf die gleiche Reizstiirke absehen und nur solehe beachten, welche
auf morphologisehem Gebiete liegen.

Hier hiitte ieh zundehst noch einmal an eine Erscheinung zu
erinnern, die ieh bereits in meiner 1. Arbeit pag. 473 mitgetheilt
und in einer Cultur beobachtet habe, welche am 1. October 1891 an-
gesetzt worden war. Der Urdarmabselnitt bekam nimlieh hier bei
einer Anzahl Larven 1 oder 2 seitliche Aussackungen, wie die in
der Fig. 16d, fund % meiner 1. Arbeit dargestellten Larven zeigen.
Einen Grund fiir das Auftreten dieser Bildungen habe ich nieht aunf-
finden konnen. Zwar wurden dieselben in einer Cultur beobachtet,
zu welcher ausnahmsweise eine abweichende Methode verwendet
worden war, aber ich habe Nachpriifungen auf dieselbe Weise ange-
stellt und die seitlichen Siicke nicht wieder erhalten. Erwithnt sei
noch, dass dic Plutei der Controllenltur absolut keine abweichenden
Merkmale aunfwiesen.

An 2. Stelle will ich auf eine morphologische Eigenthiimlichkeit
zuriickkommen , welche ich an Larven einer Versuchsreihe vom
6. December 1592 beobachiet und bereits oben pag. 159 erwiihnt
habe. Es entstand nimlieh in 4 verschiedenen Culturen der be-
treffenden Versuchsreihe an dem vorgewdlbten dickwandigen Mund-
feld einer Anzahl Entogastrulae eine kleine diinnwandige Ausstiilpung,
welche im Laufe ihrer weiteren Aushildung an Grifle zunahm und
sich schlieBlich von dem Larvenkorper abgliederte. 1In Fig. 21 ist
eine Gastrula mit einer solehen Blase dargestellt. Dieselbe Er-
fahrung machte ich spiiter noeh einmal an Lithiumlarven, welche
sich aus Blastulis entwickelt hatten, die 37 Stunden in einer Lithium-
misehung geblieben waren. Die Blase saBl hier da, wo der Urdarm-
abschnitt in den Gastrulawandabsehnitt iiberging, also an einer ent-
sprechenden Stelle wie im vorigen Falle.

Von Interesse ist ferner die Beobachtung einer Anzahl Plutei
mit 3 analen Armen mit Gitterstiiben, wie sie sich in denselben
Calturen vorfanden, in welehen die kleine diinnwandige Blase zum
1. Male beobachtet wurde. Das Beachtenswerthe hierbei ist der
Umstand, dass sich der iberziihlige 3. Arm bei allen Larven auf
derselben Seite befand, und dass in der Controlleultur aueh nicht
¢in Plutens mit 3 Gitterarmen zu sehen war. Jener Reiz, welcher
vereint mit dem positiven Oxygenotropismus die Lage der Kalkbildner
und somit aueh der Fortsitze bestimmt, musste also in unserem Falle
immer nur auf einer Seite und zwar stets auf derselben vorhanden
gewesen scin.  Warum freilieh, das wissen wir nicht.
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An die in Fig. 41 dargestellte Larve mit der zapfenfirmigen
Vorragung am animalen Pole des Gastrulawandabschnittes sei nur
nchenbei noch einmal erinnert. Eben so sei sehliellich im Vorither-
echen noch einmal darauf hingewiesen, dass sich cinmal in ciner
Seewassercultur von Lithinmlarven der Urdarmabschuitt in 3 anstatt
wie gewdohnlich in 2 Theile gliederte (vgl. hierzu pag. 201).

Das Wichtigste an allen diesen individuellen Abweicliungen scheint
mir darin zu liegen, dass sich in den Culturen, welche zur Controlle
fiir die die abweichenden IFormen enthaltenden Versuche ange-
setzt worden waren, keine Larven mit augenfiilligen morpholo-
gischen Abidnderungen vorfanden. Dureh den Aufenthalt im
Lithinm waren also specifische Eigenthiimlichkeiten
sichtbar gemacht worden, welche bei der Entwicklung
in gewthnlichem Seewasser nicht zur Wahrnechmung
gekommen waren.

Im Anschluss hieran sei noch einmal an die Experimente er-
innert, welche ich Ende Mirz und Anfang April 1891 in Triest an
Lehinus microtuberculatus angestellt habe, und deren Resultate im
2. Capitel meiner 1. Arbeit niedergelegt sind. Die normale Ent-
wicklung der Eier war damals genau dieselbe wie Anfang Mai des
daranffolgenden Jahres, aber die Einwirkung von Chlorkalium war
in beiden Fillen verschieden. Wihrend ich nimlich das 1. Mal
Gastrulac mit verdicktem, knopfartigem Wimperschopf erhielt, ent-
wickelten sich das 2. Mal aus den Eiern nur Larven, welche zwar
die innere Organisation cines Pluteus, aber nicht dessen typische Ge-
stalt besaBen; Gastrulae mit verdicktem Wimperschopf erhielt ich nicht
wieder. Auch hier war also eine specifische, an den in gewihn-
lichem Seewasser entstandenen Larven nicht wahrnehmbare Eigen-
thiimlichkeit durch das Chlorkalinm sichtbar gemacht worden. Wir
komnten in diesem Falle walrscheinlich machen, dass sie durch die
verschiedene Temperatur bedingt war, bei welcher die Eier reif ge-
worden waren; fiir die oben angefiihrten morphologischen Schwan-
kungen weill ich jedoch keinen stichhaltigen Grund anzugeben.

6. Schlusscapitel.
1.

Der mit den Schriften von Roux und WEISMANN vertraute
Leser wird bei der Lectiire der vorstehenden Capitel an verschiedenen
Stellen gemerkt haben, dass manche der daselbst nicdergelegten
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Thatsachen in directem Widerspruche zu den Ansichten stehen, welehe
gich die beiden Forscher vom Wesen der Ontogenese gebildet haben.
Es diirfte Angesichts der groBen Bedeutung der betreffenden Frage
zweekmiBig sein, noch einmal jene Thatsachen zusammenzustellen
nnd etwas weiter auszufiiliren, weunn dies nicht bereits vorher ge-
schehen war.

An erster Stelle muss ich hier noch einmal auf die Verlage-
rung der Pluteusfortsiitze zu sprechen kommen, deren Bildung
— wie ich bereits in meiner 1. Arbeit nachgewiesen habe — durch
den Reiz ausgelost wird, den die wachsenden Armstiitzen aunf die
betreffenden Stellen der Korperwand ausiiben. Wird dieser Reiz auf
kiinstlichem Wege unterdriickt, so werden keine Fortsiitze gebildet,
und man erhilt so Larven, die zwar die innere Organisation eines
Pluteus, aber nicht dessen charakteristische Fortsiitze aunfweisen. Bei
meinen neuen Untersuchungen gelang es mir nun weiter, durch den
Einfluss eines voriibergehenden Aufenthaltes in einer Lithinmmischung
sowohl an Gastrulawandabschnitten von Lithiumlarven als auch an
Larven mit normalem Entodarm (Taf. 10 Fig. 36) eine Verlagerung
der Kalknadeln und damit auch eine solche der Fortsiitze herbei-
zufiihren, wie oben pag. 193f. eingehend nachgewiesen wurde nnd an
den Iig. 33—36 zu sehen ist. Wir haben also bewirkt, dass die
Fortsatzbildung von anderen Stellen der Korperwand resp. des
Wimperringes aunsgeht, als dies im normalen Verlauf der Ent-
wicklung der Fall ist. Daraus geht aber ohne Weiteres hervor, dass
nicht diese oder jene Zellengruppe des Ektoderms von
voru herein zur Bildung cines Fortsatzes bestimmt ist,
sondern dass hierzu eine jede fihig ist, wenn sic nur
durch eine sich vorwiirts schiebende Kalknadel den An-
stolb dazu erhilt.

Nun licgen zwar die Dreistrahler stets in der Nihe des Wimper-
ringes, wo ein solcher iiberhaupt veorhanden ist, und man miisste
in Folge dessen den obigen Schluss dahin einschriinken, dass nur
jede Zellengruppe des Wimperringes zur Bildung cines Fortsatzes
fiihig ist. aber diese Einschriinkung wird durch die Thatsache un-
nithig gemacht, dass auch an Stellen, wo kein Wimperkranz ist, ein
Fortsatz hervorwachsen kann. Ein DBeispiel hierfiir liefert dic in
Fig. 21 dargestellte Larve, deren Gastrulawandabsehnitt rechts einen
breiten, von Gitterstiiben gestiitzten Auswuchs aufweist.  Letzterer
ist ringsum von diimnem Plattenepithel bekleidet, aus welehem auch
der iibrige Theil des Gastrulawandabschnittes besteht. Mag der be-
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treffende Fortsatz auch melr einer passiven Ausstilpung als einem
activen Auswachsen den Ursprung verdanken, so ritlirt dies doeh
nicht daher, weil ihm das idioplasmatische Material zur Fortsatz-
hildung abgeht, sondern ist einfach dadureh veranlasst, dass das diinne
Plattencpithel im Vergleich zu deu turgescenten Zellen des Wimper-
kranzes cin minimales Theilangs- und Waechsthumsvermiogen besitat.

Einen zweiten Beweis fiir die idioplasmatische Gleichwerthigkeit
siimmtlicher Zellen des Ektoderms liefert die Entstehung des
Wimperringes oder seines Homologons bei den Lithinmlarven von
Sphaerechinus granalaris.  Betrachten wir eine Exogastrula, so miisste
der Wimperring nach dem normalen Gang der Entwicklung entweder
rechts oder links vom ausgestillpten Urdarm zn liegen kommen.
Dies ist nun anch hier und da der Fall. aber es geschieht keines-
wegs immer, vielmehr ist die Lage des Wimperringes und scines

Homologon — denn er kaun dureh eine wimpernde platten- oder
kammformige Epithelverdickung vertreten sein — bei den Lithinm-

larven von Sphaereckinus sehr verschieden. In Ifig. 15 und 22 haben
wir z. B. einen wirklichen Wimperring an der richtigen Stelle vor
uns, in Fig. 17 ist eine wimpernde plattenformige Epithelverdickung am
animalen Pole vorhanden, Fig. 7 weist eine kammartige schmale Epithel-
verdickung etwas reelits vom animalen Pole nnd Fig. 23 eine solche ctwas
links davon auf. In Bezug aut die beiden letzten Yiille befinden wir
uns nun zwar im Ungewissen, ob die beiden kammformigen Epithelver-
dickungen von Zellen gebildet worden sind, welche sich aneh normaler-
weise am Aufbaun des Wimperringes betheiligt haben wiirden, dagegen
scheint es wmir vollkommen sicher, dass zur Bildung der anomalen
Wimperplatte der in Fig. 17 dargestellten Larve auch Zellen beige-
tragen haben, welche den normalen Wimperring nicht mit hiitten
bilden helfen.

Noch dentlicher als durch vorstchendes Beispiel wird die idio-
plasmatische Gleichwerthigkeit siimmtlicher Ektodermzellen durch
die Verlagerung des Wimperringes bei den Lithinmlarven
von Echinus microtuberculatus demonstrirt.  Legte sich derselbe in
normaler Lage an, so miisste er die Lage des dunkel schraffirten
Bandes in Fig. 11 einnehmen, was aber nach meinen Erfahrungen nie
der Fall ist. Er zicht sich niimlich stets um den unteren Theil des
Gastrulawandabschnittes herum und hat sich desshalh im Vergleich
zur eigentlichen Lage um etwa 90° gedreht. ks leuchtet sofort ein,
dass in Folge dessen der grolite Theil des Wimperringes
von ganz andercn Zellen gebildet worden ist, als dies
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im normalen Verlauf der Entwicklung geschehen wire,
denn nur jene Zellen hiitten sich in beiden Iillen an der Bildung
des Wimperkranzes betheiligt, welche da liegen, wo sich die beiden
schraffirten Biinder schneiden. Die Verlagerung des Wimperringes
an den an den Urdarmabsechnitt resp. das Verbindungsstiick an-
grenzenden Theil des Gastrulawandabschnittes ist auf den Fig. 19
und 20 dieser Arbeit und noch besser auf den Fig. 156 und 17 a—yg
meiner 1. Arbeit zu sehen. Die meisten dieser Larven sind derart
entstanden, dass sich die entodermale Theilungs- und Wachsthums-
zone iiber einen weit griBeren Bezirk der Blastulaoberfliche aus-
gedehnt hat, als dies bei der normalen Gastrulation der Fall ist.
Die Folge hiervon ist, dass Zellen, weleche im eigentlichen
Verlauf der Entwieklung sich an der Bildung des
Wimperringes betheiligt haben wiirden, den histolo-
gischen Charakter von Entodermzellen angenommen
haben.

Haben wir bis jetzt nur von der idioplasmatischen Gleichwerthig-
keit simmtlicher Zellen des Ektoderms oder des Gastrulawandab-
schnittes gesprochen, so folgt aus letaterer Thatsache, dass in
idioplasmatischer Hinsicht anch kein seharfer Unter-
schied zwisehen den Zellterritorien besteht, welche das
Ekto- und Entoderm und ihre Derivate liefern!, denn wir
vermogen ja Zellen, die Ektoderm hitten bilden sollen,
zur Annahme des Entodermecharakters zu nothigen. Noch
deuntlicher wird dies hervortreten, wenn wir uns schlieflich noch
iitberlegen, welche Umwandlung die Bestimmung oder prospective
Bedeutung der verschiedenen Zellenterritorien an einer Lithinmlarve
mit ganz rudimentirem ektodermalen Abschnitt erfahren hat. In
Fig. 45 ist eine solche Lithiumlarve von Sphaerechinus gramwlaris
schematisch dargestelit. Da der kleine Gastrulawandabschnitt derselben
dem animalen Pole der Blastula, das freie Ende des Urdarmabschnittes
dagegen dem vegetativen entspricht, so liegt sofort auf der Hand,
dass der Bezirk ud des letzteren in der normalen Entwicklung den
Urdarm geliefert haben wiirde. Nehmen wir an, er hitte sich an
die rechte Seite der Gastrnlawand angelegt, so hiitte der Wimperring
die Lage des schraffirten Bandes wr eingenommen. Die Mundoffnung
hiitte sich sodann innerhalb des letzteren in der Nihe des animalen

I Zu dem gleichen Resultat ist anch DriescH durch seine ncuesten Unter-
suchungen gefiihrt worden, welche er unten pag. 232 ff. mittheilt.
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Poles bei me einsenken miissen; bei «f wiiren dic langen analen,
bei of die kwrzen oralen Arme des Pluteus hervorgesprosst, und das
Zecllenterritorium sp hiitte die Spitze des letzteren geliefert.  Alles
dies ist aber nicht eingetreten, sondern wir haben durch einen kiinst-
lichen Eingrift alle diese Zellenbezirke zur Annahme des histologischen
Charakters des Intoderms veranlasst. IHiitten wir diesclbe Blastula,
welche der in Flig. 45 sehematiseli dargestellten Larve den Ursprung
gegeben hat, gleich nach ihrer Bildung vor dem Verlassen der Ei-
hiille aus der Lithiummischung genommen und in reines Secwasser
itbergefiihrt, so hiitten sich die verschiedenen Zellterritorien in der oben
bezeichneten Weise ausgebildet, anstatt simmtlich an der Bildung
des entodermalen Urdarmabschnittes Theil zu nchmen.

Aus diesen Thatsachen gehit nun aber zur Evidenz hervor, dass
weder die Bildung des Entoderms noch die des Wimperringes noch
endlich die der Plutensfortsiitze an bestimmte Zellen gebunden ist,
sondern dass verschiedene Theile der Blastula hierzn das Material
liefern kinnen. Die Zellen der letzteren sind also idioplas-
matisch vollkommen gleichwerthig.

Im Gegensatz hierzu soll nach Roux (12—14) und Wersmaxy (17
durch die Furchung das Kernmaterial, in welchem sie das wesen-
bestimmende Element der Zelle sehen, durch die indirecte Kern-
theilung qualitativ so vertheilt werden, dass die verschicdenen Zell-
territorien der Dlastula ausschlieBlich das Anlagematerial fiir
ganz hestimmte Organe des Embryos enthalten, wenn wir von den
hilfsweise zur Erklirung der Regenerations- und Knospungserschei-
nungen angenommencn »Nebenidioplasmen« absehen. Nach den
Resultaten nnserer Untersuchungen erweist sieh diese
Anschanung vom Wesen der Ontogenese bei den Echini-
den als falseh.

Somit wiren wir — von ganz anderen Untersuchungen aus-
gehend — schlieBlich zn demselben Resultate gelangt, zu welchem
Driescu (3—>») durch seine Theilungs- und Druckversuche gekommen
ist, denn nach denselben hat es sich herausgestellt, dass die Furchung
ein idioplasmatisch gleichartiges Material schafft!.

1 Obgleich die am Froseh- und Ctenophorenei angestellten Versuche dem
obigen Satze zu widersprechen scheinen, so glaube ich doch nicht, dass in Bezug
auf das Wesen der Ontogenese zwischen Frosch und Ctenophore einerseits und
Seeigel, Ascidie und Amphiozus andererseits ein principieller Unterschied be-
stehen kann. Wie die scheinbar widersprechenden Thatsachen eventuell unter
cinen Hut zu bringen sind, hat Driescu (4) in einem Aufsatze im biologischen

Mittheilungen a. d. Zoolog. Station zu Neapel. Bd. 11. 14
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Das Aufdecken dieser Thatsache fiihrte natiirlieh zugleieh zu
den Fragen, welehe Bedingnngen denn nun eigentlieh veranlassen,
dass von dem idioplasmatisch gleiehartigen Material ein Zelleneomplex
normalerweise den Urdarm und seine Derivate, ein anderer den
Wimperschopf, ein dritter den Wimperring, ein vierter die Mund-
einsenkung ete. liefert, kurz dass Riehtung in das Anfangs
Riehtungslose hineinkommt. Oben pag. 190 hatten wir zwar wahr-
scheinlich zu machen versueht, dass die Entstehung des Urdarmes
durch Resorption und Zuriickhaltung von Salzen durch die Zellen
der Entodermbildungszone verursacht wird, aber es bleibt hierbei
selbstverstiindlich die ¥Frage offen, welche Umstiinde die Aufnahme
von Salzen aus dem Meerwasser durch eine besehriinkte Anzahl von
Zellen bedingen. Nur fiir eine einzige Organbildung haben wir bis
jetzt mit Sieherheit das auslisende Moment aufdecken kinnen:
es ist dies die Entstehung der Pluteusfortsitze, deren Answaehsen
dureh den Reiz bedingt wird, welehen die sich vergriBernden und
vorwirtsschiebenden Kalknadeln auf die betreffenden Stellen der
Korperwand ausiiben. Es bleibt spiiteren Forschungen vorbehalten,
fiir die Entstehung eines jeden Organs das veranlassende Moment
aufzusuehen!.

92

Bevor ich meine Untersuchungen ganz abschliefe, will ich einen
nahe liegenden Gedanken zur Sprache bringen, der vielleieht jedem
Leser meiner Arbeiten aufgestoBen sein mag. Es handelt sich niim-
lich um die Frage, was wohl aus den Lithiumlarven werden wiirde,
wenn es geliinge, sie weiter zu ziichten.

Als ich in meiner 1. Mittheilung von den merkwiirdigen Larven
sprach, welche zwar dic Lithinmorganisation besaBlen, daneben aber
auch eine verschieden grofie Darmeinstiilpung am Ende des Urdarm-
abschnittes aufwiesen (vgl. Fig. 19 u. 20), welehe nachtriiglieh in
die Liinge wuchs, sich hiiufig bis in den Gastrulawandabschnitt
hincin erstreckte und einmal sogar einen Mund bekam, hielt ich es

Centralblatte plausibel zu maehen versucht, auf welchen hiermit verwiesen
sein moge.

! Allgemeine Erdrterungen iiber die Riehtungsbestimmung im richtungslos
erscheinenden Keim hat Drigsce unten pag. 2391, angestellt. Dort wird man
auBerdem allgemeine Betrachtungen iiber die veranlassenden Momente der Organ-
bildung vorfinden.
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fir moglich, dass aus einer solchen Larve durch allmiihliches Zuriick-
zichen des Urdarmabschuittes und des Verbindungsstiickes schlicBlich
doch noch eine Larve mit normalem Pluteusdarm hervorgehen kinnte!.
Selbstverstiindlich wiire dies nur dann moglich, wenn der Gastrula-
wandabschnitt grofl genug ist, wn ¢in Zuriickzicehen der beiden Theile
in sein Inneres itberbaupt zn erlauben. Der Vorgang wiire demnach
z. B. bei den Larven in den Iig. 6, 7, 12, 18, 19, 20, 22, 27 cte.
cin Ding der Unmiglichkeit. In welcher Richtung wiirden sichi nun
woll dicse Larven weiter entwickeln, falls es geliinge, sie am Leben
zu erhalten? Dass ans ihnen noch ein Pluteus entstinde, ist voll-
kommen ausgeschlossen, dagegen ist die Moglichkeit nicht zu be-
streiten, dass irgend cin wurmartiges Thier das Endresultat sein
kinnte. Pflanzte sich dasselbe dann noch fort und schliigen seine
Eier auch in den alten Bedingungen, d. h. in gewiéhnlichem
Secwasser nicht wieder den normalen Entwicklungsgang der Seeigel
cin, sowiirde auf experimentellem Wege dic Moglichkeit von Descendenz
und zwar von ciner sprungweisen bewiesen sein. Ob es jemals gelingen
wird, diese hochwichtige Thatsache durch die kiinstliche Veriinderung
der chemischen Zusammensetzung des nmgebenden Mediums zu Tage zn
fordern, lisst sich weder mit Bestimmtheit verneinen, noch mit solcher
behanpten. Es giebt jedoch cine Thatsache, welche uns vielleicht in dem
Glauben bestiirken konnte, dass es einst gelingen konne, auf die an-
gedeutete Weise die Moglichkeit von sprungweiser Descen-
denz zu beweisen: es ist dies die Auffindung der Salinelle in ciner
Losung von Salinensalz 2 in Argentinien. Als ich von der FRENZELschen
Entdeckung hirte, war ich gerade mit meinen ersten Lithiumversuchen
beschiiftigt, und es stieg in mir in Folge dessen der Gedanke auf.
dass die Form aus dem befruchteten Ei irgend eines Thieres plotz-
lich entstanden sei, welches zufillig in die betreffende Liosung ge-
kommen war. Leider finden wir bei FrExzen keine Angabe iiber
die chemische Zusammensetzung des Salinenwassers, und noch mehr
ist zu bedauern, dass er keine Experimente daraufhin angestellt hat,
ob die Entwicklung der S«linelle eventuell durch die Verminderung
des Salzgehaltes der Fliissigkeit wieder in andere Bahnen gelenkt
werden kann.

! Eine solche Larve wiire freilich dann immer noch kein vollstindiger
Pluteus, da ihr die Colomsiicke und die Fortsiitze fehlen wiirden.
2 In die Lisung war auflerdem zufillig eine schr geringe Quantitiit einer
stark verdiinnten Jodldsung gerathen.
14*
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Gesetzt den Fall, es geliinge cinmal auf dem von mir betretenen
Wege, eine neue IForm zn ziichten, welche sich anelh unter den alten
Bedingungen in der kiinstlich modificirten Weise entwickelte, so
wiirde mit dieser wichtigen Entdeckung zugleich das neue ungeheure
Riithsel zu Tage gefordert werden, welehe Veriinderungen das Idio-
plasma der Eier des betreffenden Thieres erfahren haben muss, da-
it sieh die kiinstlich hervorgerufenen morphologisehen Veriindernngen
aueh in den alten Bedingungen, d. h. in gewohnlichem Seewasser
constant erhalten und vererben kinnen. Eine zweite Irage von
untergeordneter Bedeutung wire sodann die, in welehem MaBe
sprungweise Descendenz bei der Entstchung der organischen Formen-
mannigfaltigkeit mitgewirkt hat.

Eundlich michte ich noeh auf einen anderen Punkt zu sprechen
kommen, welcher mir in deseendenztheoretischer Hinsieht von In-
teresse zu sein scheint.

Wir haben gesehen, dass die Eier von einem und demselben
Weibchen vermige ihrer individuellen Verschiedenheit auf dieselbe
Stirke des einwirkenden Agens in ganz verschiedenem Grade rea-
giren. So kann es z. B. vorkommen, dass sich in derselben Lithium-
cultur neben bloBen Exogastrulis anch Lithinmlarven mit weit grilierem
Urdarmabsehnitt, ja sogar mit einem ganz minimalen Ektodermtheil
vorfinden.  I'dinde einer unnserer gegenwiirtigcen Zoologen diese ver-
schiedenen Formen anf, ohne von den Ursachen ihrer Entstebung
etwas zu wissen, so wiirde er sie in eine ununterbrochene Reihe ordnen.
er wiirde mit der Exogastrula beginnen, daran die Formen mit
immer kleinerem Gastrulawandabschnitt anreiben und mit der Holoen-
toblastia sehlieflen, falls ihm auel eine solelie unterlanfen sollte. Froh
iiber diese schone Entdeekung einer so vollstiindigen Formenreihe,
wiirde er dann der Sitte gemiiff einen Stammbaum entwerfen, nach
welchem die Holoentoblastia sich. durch versehiedene Zwisehenstadien
verbunden, von der Exogastrula und diese hinwiederum von einer
gewdhnlichen Entogastrula ableitet. Die nothigen Redensarten, wess-
halb cine VergroBerung der Urdarmbildungszone und eine Flichen-
entfaltung naeh auBen »zweckmiiflige gewesen wire, wiirden sich
auch unschwer auffinden lassen, und so hiitten wir dann nieht nur
einen schonen Stammbaum vor uns, sondern sein Zustandekommen
wiire auch vermittels des Darwinismus »meehanisch« erkkirt. Wer
mit unserer phylogenetisehen Methode nur cinigermalien vertraut
ist, wird dicse Auseinandersetzungen als folgeriehtig anerkennen
miissen.



Experimentelle Untersuchungen cte. auf die Entwicklung der Thiere. 2. 213

Das Verkelirte, welches damit zu Tage gefiordert worden wiire,
liegt in unserem Falle obne Weiteres auf der IHand, denn unsere
Formenreihe verdankt keiner Descendenz ihren Ursprung, sondern
erkliirt sich einfach dadurel, dass die individuell versehiedenen Eier
auf dieselbe Reizstiirke in verschiedenem Grade in derselben Richtung
reagirt haben. Wegen der thatsichlich vorhandencun ADb-
stufung im Reactionsvermiogen muss alsonothgedrungen
cine Abstufung in der Reaction zu Tage gefordert werden.
Ilieraus ergicht sich folgender Schluss: cine dureh bloBe Ver-
gleichung ausgewachscener Formen zusammengestellte
Formenreihe ist —-aueh wenn siec noeh so vollstiindig
ist — noch lange kein Beweis dafiir, dass die betreffen-
den Formen in der einen oder anderen Richtung von
einander abstammen; die Reihe kann cinfach dadurch
zu Stande gekommen sein, dass verschicdene Individuen
anf dieselbe Reizstirke, die eine Veridndernng in einem
bestimmten Sinne zur Folge hat, in verschiedenem Grade
reagirt haben. Nur dann kann diec Descendenz der Reilic wahr-
scheinlich gemacht werden, wenn zu der bloBen Reihenfolge noch
ein anderes Moment hinzukommt, wenn z. B. die verschiedenen
Stadien in auf einander folgenden geologischen Schichten gefunden
werden (z. B. Pferd).

Nieht um fiir eine sprungweise Entwicklung Propaganda zu
machen, habe ich Vorstehendes niedergeschrieben, sondern nur um
vor der Einseitigkeit zu warnen, dass ununterbrochene Reihen ohne
Weiteres cinen allmiihlichen Entwicklungsgang der organischen Welt
beweisen.

Die Untersuchungen zu vorstehender Arbeit wurden vom October
1592 bis Ende April 1893 an der Zoologischen Station in Neapel
angestellt.  Es sei mir gestattet, der Koniglich PreuBlischen Akademic
der Wissenschaften in Berlin fir die giitige Uberlassung eines Ar-
beitsplatzes, der vortrefflichen Leitung und siimmtlichen Herren An-
gestellten der Station fiiv ihren hilfreichen Beistand hiermit meinen
ergebensten Dank abzustatten.

Neapel, Zoologische Station, im Mai 1593.



Curt Herbst

Litteraturverzeichnis,

1. Dreyer, Friedrich, Ziele und Wege biologischer Forschung beleuchtet an
der Hand einer Geriistbildungsmechanik. Jena 1592.

2. Driesch, Hang, Die mathematisch-mechanische Betrachtung morphologischer
Probleme der Biologie. Jena 1591.

3. —— Entwicklungsmechanische Studien I—VI. in: Zeit. Wiss. Z. 33. und 55. Bd.
1591 und 1892.

4. —— Zur Theorie der thierischen Formbildung. in: Biol. Centralbl. 13. Bd.
1593.
5. —— Entwicklungsmechanische Studien VII—X: unten p. 221 ff.

6. Frenzel, J., Salinella salve nov. gen. nov. sp., ein vielzelliges infusorien-
artiges Thier (Mesozoon). in: Arch. Naturg. 58. Jahrg. 1591.

7. Herbst, Curt, Experimentelle Untersuchungen etec. 1. Theil. Versuche an
Seeigeleiern. in: Zeit. Wiss. Z. 55. Bd. 1592.

8. Hertwig, O. & R., Uber den Befruchtungs- und Theilungsvorgang des
thierischen Eies unter dem Einfluss #@nBererer Agentien. in: Jena.
Zeit. Naturw. 20. Bd. 1557,

9. Hertwig, 0., Experimentelle Studien am thierischen Ei vor, wihrend und
nach der Befruchtung. in: Jena. Zeit. Naturw. 24. Bd. 1890.

10. —— Die Zelle und die Gewebe. 1. Bd. Jena 1S92.

11. Korschelt, E., Uber die Bildung des mittleren Keimblattes bei den Echi-
nodermen. in: Z. Jahrb. Abth. Morph. 3. Bd. 1889.

12, Roux, W, 5. Beitrag zur Entwicklungsmechanik des Embryo. in: Arch.
Path. Anat. 114. Bd. 1888.

3. —— Uber das entwicklungsmechanische Vermigen jeder der beiden ersten
Furchungszellen des Eies. in: Verh. Anat. Ges. 6. Vers. Wien 1892.
1+. —— 7. Beitrag zur Entwicklungsmechanik des Embryo. in: Anat. Hefte

1. Abth. 2. Bd. 1893.
15. Selenka, E., Die Keimbliitter der Echinodermen.
16. Théel, Hj., On the development of Echinocyamus pusillus.
17. Weismann, A., Das Keimplasma. Jena 1892,

Wiesbaden 1S8S3.
Upsala 1892.

Erklarung der Abbildungen
auf Tafel 9 und 10.
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Theil des Urdarmabschnittes
V4

Simmtliche Figuren beziehen sich — wenn nicht das Gegentheil angegeben ist
— auf Sphaerechinus granulars.

Tafel 9.

Die Piguren 1—7 bringen den typischen Entwicklungsgang der Lithinmlarven
zur Anschauung. Die Figuren 6 und 7 sind désshalb etwas kleiner als die
Figuren 4 und 5, weil sie einer anderen Cultur entstammen,

Fig. 1. So eben gebildete Blastula aus einer Cultur vom 16. Miirz 1593. ZEiss

Obj. C. Oc. II. Zeichenapparat.

Der Eiliille entschliipfte Blastula aus derselben Cultur, gezeichnet am
17. Mirz 1893. Dieselbe Vergrifierung. DMan beachte das kleine
Blastocoel.

Blastula aus derselben Cultur, in der Mesenchymbildung begriffen.
Der vegetative Pol ist frei von Vacuolen. Die gleiche VergriBerung.
In die Liinge gestreckte Blastula aus einer Lithiumenltur vom 12. No-
vember 1892, gezeichnet am 14. November Nachmittags. Der animale
Pol besteht noch aus vacuoligen Zellen. Man erkennt bereits die
beiden primiren Abschnitte der Lithiumlarve. Der cktodermale hat
lingere und weiter von einander entfernte Wimpern als der entoder-
male. Das Gefiil enthielt 980 ccm Seewasser -~ 20 cem 3,7 % ige LiCl-
Losung. Zreiss Obj. C. Oc. II. Zeichenapparat.

Larve aus derselben Cultur wie Fig. 4. Gezeichnet am 15. November
Nachmittags. Gastrulawand und Urdarmabschnitt beginnen sich durch
eine Einschniirung von einander abzugliedern. Dieselbe VergriBerung.
Zeichenapparat.

Larve aus einer Lithinmeunltur vom 12. Mirz 1893, gezeichnet am
17. Miirz wit Zeiss Obj. C. Oc. IT und Zeichenapparat. Das Gefi ent-
hielt 390 cem Seewasser + 10 cem 3,7 ige LiCl-Losung. ge und we
haben sich von einander abgegliedert.

Larve aus derselben Cultur wie Fig. 6, gezeichnet am 18. Miirz bei
derselben VergroBerung und mit Zeichenapparat. Das Verbindungs-
stiick zs? hat sich durch secundiires Auswachsen aus der ektodermalen
Blase gebildet. An letzterer auBerdem eine wimpernde Epithelver-
dickung (Homologon des Wimperringes) vorhanden.

Fig. 2.

Fig. 5.

Fig. 6.

Fig. 7.
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Eine der Fig. 2 ihnliche Blastula ans einer Lithiumeultur, gezeichnet
im optischen Durchschnitt. Man sieht die vacuolige Beschaffenheit
der Wandung. Zriss D*. Oc. II. Zeichenapparat.

Blastula aus derselben Cultur, welche in der Mitte zwischen Fig. 2
und 3 steht. Der vegetative Pol und einige Zellen an der Seite sind
frei von Vaeuolen, VergroBerung ete. wie bei Fig. 8.

Blastula aus einer Controllcultur, welehe znm Vergleiel mit der vor-
hergehenden dienen soll. Man sieht die vacuolige Beschaffenleit der
Wandung, die merkwiirdige Anordnung der Zellen um den vegetativen
Pol herum und die Mesenchymgrube SELENKA'S.

Lithiumlarve, welche sich aus einer Dlastula entwickelt hat, die 23
Stunden in einer Mischung von 1950 eem Seewasser und 50 cem 3,7 Ziger
LiCl-Losung geblieben war. Versueh am 19. November 6 Uhr Abends
begonnen, Larve am 22. November Nachmittags mit Zerss Obj. C. Oc. 11
und Zeichenapparat gezeichnet.

Lithiumlarve mit kleinem Gastrulawandabsehuitt (gz) aus einer Cultur
vom 12. November 1892, gezeichnet am 16. November Vormittags mit
Zriss Obj. C. Oc. II und Zeichenapparat. Das Culturgefiil enthielt
970 ccm Seewasser und 30 ecm 3,7%ige LiCl-Lisung.

Lithiumlarve mit knopfartigem Gastrulawandabschnitt aus einer Cultur
vom 6. Mirz 93, gezeichnet am 11. Miirz 1893 bei der gleiehen Ver-
grifernng ete. wie Fig. 12. Das Culturgefiil enthielt 390 cem See-
wasser und 10 ecm 3,7#ige LiCl-Losung.

Holoentoblastia aus derselben Cultur wie Fig. 12, gezeichnet an dem-
selben Tage mit derselben Vergriferung ete.

Lithiumlarve, welehe sich aus einer 18 Stunden alten Blastula ent-
wickelt hatte, die nachtriiglieh in eine Mischung von 98 Theilen See-
wasser und 2 Theilen 3,7%iger LiCl-Losung gebracht worden war.
Eier am 8. November 4 Uhr befruehtet; Blastula am 9. November
10 Ubr in die Lithiummischung gebracht; Larve am 18. November
Nachmittags mit Zeiss Obj. C. Oc. II und Zeichenapparat gezeichnet.
Am Gastrulawandabschnitt ist ein Wimperring vorhanden. Der Ur-
darmabschnitt ist bereits kiirzer geworden, indem er einen Theil ab-
geschniirt hat.

Theil der Wand einer Blastula, welcher die Grole und Entfernung der
Kerne zeigen soll. Fig. 165. Theil cines Urdarmabsehunittes einer
Lithiumlarve, um die GroBe und Entfernung der Kerne zu demonstriren.
Zeiss Obj. E. Ob. TL. Zeichenapparat.

Exogastrula, gezeichnet nach einem Priiparat mit Zriss Obj. C. Oc. 11
und Zeichenapparat. Fixirt mit Aleohol 909, gefiirbt mit MAYER'schem
Carmin.

Lithiumlarve mit kleinem ektodermalen Theil. Dieselbe VergriBerung
und Behandlung. Man sieht in beiden Figuren, dass die Kernvermeh-
ring am freien Inde des Urdarmabsehnittes am lebhaftesten ist.
Lithinmlarve von Fechinus microtuberculatus. Dieselbe hatte sich ans
ciner so eben gebildeten Blastnla entwickelt, welche nach 10stiindigem
Aufenthalt in einer Lithiummischung aus 97,5 Theilen Seewasser und
2,5 Theilen 3,7«iger LiCl-Lisung in reines Seewasser iibergefiilirt
worden war. Beachtenswerth ist — abgesehen von den kugeligen An-
hiinfungen von Mesenchym- und Pigmentzellen — die Darmeinstiilpung
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Fig. 26,

=

amn Ende des Urdarmabsclmittes. Letzterer war contractil geworden.
Ze1ss 0Obj. C. Oc. I1. Zeichenapparat.

Line iihnliche Larve aus derselben Cualtur. Wiikrend die in Fig. 19
dargestellte Larve die IMihigkeit der Kalkabsonderung wiedererlangt
hatte, haben sich im Gastrulawandabsehnitt dicser Larve keine Kalk-
nadeln gebildet. Sonst Alles gleich.

Entogastrula mit naehtriiglicher Vorwilbung des Urmundfeldes und
daran sitzender kleiner diinnwandiger Blase, welche sich dureh Aus-
stiilpung gebildet hat. Die Larve hat sich aus einem abgefurchten,
in der Bildung der Blastula begriffencn Lie entwickelt, welches nach
12stiindigem Aufenthalte in einer Lithiummischung von 97 Theilen
Seewasser und 3 Theilen 3,727iger LiCl-Lisung in reines Meerwasser
iibergefiihrt worden war. Zriss Obj. C. Oe. 11. Zecichenapparat.

Nach einem Priiparat gezeichnete Lithiumlarve. Fixirt mit Alkohol
9027, gefiirbt mit Mayewr'sehem Carmin. Der Urdarmabschnitt beginnt
sich durch eine Einschniirung in zwei Theile zu gliedern, von denen
der Endtheil der kleinere wird. Man sieht an dem Reichthum der
Kerne des letzteren, dass in ihm eine energischere Vermelhrung der
Kerne stattgefunden hat. Der Wimperring ist hier ungefiihr in nor-
maler Lage angelegt worden. Zgiss Obj. C. Oc. II. Zeichenapparat.
Larve aus einer Seewassercultur von Lithinmlarven. Die Eier waren
am 12, November 5!'5 Uhr in ein Gefi3 mit 950 cem Seewasser und
20 cem 3,7 Ziger LiCl-Lisung gebracht, am 14. November 23/, Uhr dem-
selben als langgestreckte Blastulae entnommen und in reines Seewasser
iibergefiihrt worden. Die Larve wurde am 16. November Nachmittags
gezeichnet mit Zeiss Obj. C. Oc. II und Zeichenapparat. Der Urdarm-
abschuitt hat sich in zwei gleich groBe Theile gegliedert. Im Gastrula-
wandabschnitt hat sich ein anormales Kalkgeriist angelegt. Die ge-
gitterten Armstiitzen wachsen nach oben anstatt nach der Seite.
Lithiumlarve aus einer Secwassercultur, Die langgestreckten Blastulae
waren nach 40stiindigem Aufenthalt in einer Lithinmmischung von
1950 cem Seewasser und 50 cem 3,7 2iger LiCl-Losung am 21. November
Vormittags in reines Seewasser iibertragen worden. Die Larve wurde
am 23. November Nachmittags bei derselben VergriBerung wie Fig. 23
gezeichnet. Der Urdarmabschnitt hat sich durch eine Einschuiirung
in 2 Theile gegliedert, von denen der Endabschnitt der griBere ist.

Tafel 10.

Lithiumlarve aus derselben Cultnr wie Fig. 24. Gezeichnet an dem-
selben Tage bei derselben VergriBerung. Das Kalkskelett ist im Gastrula-
wandabschnitt nur schwach entwickelt, dagegen ist auch im Urdarm-
abschnitt ein Dreistrahler gebildet worden. Letzterer hat sich durch
eine Einschniirnng in 2 Theile gegliedert, von denen der Endabschnitt
der griBere ist.

Eine iihnliche Larve aus derselben Cultur. Dieselbe Vergriferung.
Der Anfangstheil des Urdarmabschnittes hat sich hier vollstindig von
dem Endtheil losgeschntirt. Das Verbindungsstiick fehlt noeh, ist aber
bereits dureh eine Verdickung des Iindes des Gastrulawandabsehnittes
angedeutet. Im Urdarmabschnitt ebenfalls ein kleiner Dreistrahler
vorhanden.
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Lithinmlarve mit einem rudimentiren Gastrulawandabschnitt aus einer
Seewassercultur. Die Blastulae waren nach 481/:stiindigem Aufenthalt in
einer Lithiummisehung von 970 ecm Seewasser und 30 cem 3,7 Ziger LiCl-
Lisung am 3. December Vormittags in reines Seewasser iibertragen
worden. Die Larve wurde am 6. Deecember mit Zeiss Obj. C. Oc, 11
und Zeichenapparat gezeichnet. Der Urdarmabsehnitt will sich in
zwei Theile gliedern, von denen der Anfangstheil der kleinere wer-
den wird.

Pluteus mit dreigliedrigem Exodarm aus einer Seewassercultur. Die
Eier waren 101/, Stunden lang in einer Lithiummisehung von 97,5
Theilen Seewasser und 2,5 Theilen 3,77iger LiCl-Losung geblieben
— sie hatten sich withrend dieser Zeit in etwa 64 Zellen getheilt —
und dann am 8. Miirz Abends in reines Seewasser iibergefiihrt worden.
Gezeichnet am 12, Mirz Nachmittags mit Zeiss Obj. C. Oc. II und
Zeichenapparat. Der Gastrulawandabsehnitt der Exogastrula hat sich
in normaler Weise weiter entwickelt und die Form eines Pluteus an-
genommen.

Plutens mit blasig aus dem After hervortretendem Enddarm. Die Larve
stammt aus einer Seewassereultur, deren Blastnlae 18!/ Stunden in einer
Mischung von 985 Theilen Seewasser und 15 Theilen 3,72 iger LiCl-
Losung geblieben nnd dann in reines Seewasser iibergefiihrt worden
waren. Gezeichnet am 17. November 1892 ohne Zeichenapparat.
Larve mit im Auswachsen begriffenem kurzem Urdarmabsehnitt. Sie
stammt aus einer Mischung von 487!/; eem Seewasser und 121 eem
3,72 iger LiCl-Losung, in welche am 30. Jannar 1893 Blastulae, die
meist noch in der Eihiille waren, gebracht worden waren. Gezeichnet
am 4. Februar Nachmittags mit Zeiss Obj. C. Oc. II und Zeichenapparat.
Exogastrula aus derselben Cultur, gezeichnet an demselben Tage, mit
derselben VergroBerung etc. Die Wandung des Exo-Urdarmes ist
dicker als die eines gewdshnlichen Urdarmes.

Lithinmlarve mit normalem Xalkskelett im Gastrulawandabsehnitt.
Es sind mehr als 2 Dreistrahler gleich von vorn herein angelegt worden.
Der Urdarmabschnitt weist 3 Theile auf. Das Verbindungsstiick ist
halb in den ektodermalen Theil zuriickgestiilpt. Wimperring ist an-
gelegt. Die Larve wurde auf folgende Weise erhalten. Am 27. Februar
1 Uhr 20 Min. wurden befruchtete Eier in 1000 cem Seewasser und 50 cem
3#ige LiCl-Losung gebraecht. Am 1. Mirz wurden aus der Mischung
Larven, die in der Exo- und Entogastrulation begriffen waren, in
reines Seewasser iibergefithrt. Die Larve wurde am 6. Mirz Nach-
mittags gezeichnet. Zreiss Obj. C. Oc. IL. Zeichenapparat.
Gastrulawandabsehnitt einer Lithinmlarve aus derselben Cultur, ge-
zeichnet an demselben Tage bei derselben Vergroferung. Der Ur-
darmabschnitt hat sich bei « losgeldst. Die beiden Fortsiitze af sollten
an den mit 4+ markirten Stellen liegen.

Gastrulawandabschnitt einer Lithinmlarve aus derselben Cultur mit
drei Gitterfortsiitzen. Die Arme af sollten eigentlich an den mit +
markirten Stellen licgen. Gezeichnet an demselben Tage mit der
gleichen VergrioBerung.

Gastrulawandabsehnitt mit 4 Gitterfortsiitzen. s haben sieh 5 Drei-
strahler angelegt, aber nur von 4 ist diec Bildung von Gitterfortsiitzen
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Fig. 40.

Fig. 41.

Fig. 43.

ausgegangen. Gezeichnet ebenfalls am 6. Miirz 1593 mit Zewss Obj. C.
Oc. I und Zcichenapparat.
Wie ein Snppenteller flacher Pluteus mit 5 Gitterfortsiitzen aus der-
selben Cultur wic die IMig. 32—35. Man sicht anf das Mundfeld. Ge-
zeichuet am 10. Miirz Nachmittags mit der gleichen VergréBerung wie
die vorhergeheunden Iiguren.
und b Lithinmlarven, e isolirter Gastrulawandabschnitt von Strongylo-
centrotus lividus. In & sind 3, in ¢ sogar 5 Kalkbalken vorhanden.
Die Blastulae, aus denen sich die betreffenden Luarven entwickelt
haben, waren 18 Stunden in einer Mischung von 1925 cem Seewusser
und 75 eem 3,7 Ziger LiCl-Losung geblicben und dann am 3. November
in reines Seewasser iibergefiihrt worden. Gezeichnet am 9. November
ohne Zeichenapparat.
Larve mit kurzem, mit einer Einstiilpung verschenem Urdarmabschnitt
und einer Mundeinsenknng. Die Gitterstiibe sollten eigentlich zu den
Seiten des Urdarmabschnittes liegen, wiithrend sie sich rechts und links
von der Mundeinsenkung befinden. Gezeichnet ohne Zeichenapparat
am 19. November 1592, Die Larve hatte sich aus einer Blastula ent-
wickelt, welche nach einem Aufenthalt von 18 Stunden auns der
Lithiummischung in reines Seewasser iibergefiihrt worden war.
Larve mit dreigliedrigem Darm, welcher jedoch mit der unabhiingig
von ihm entstandenen Mundeinsenkung nicht verschmolzen ist. Wim-
perring vorhanden, Kalkskelett fehlt. Die Larve stammt aus einer
Lithinmmischung, in welche am 11. November Vormittags Blastulae
gebracht worden waren, und wurde am 19. November ohne Zeichen-
apparat gezeichnet.
Eine Larve aus derselben Cultur ebenfalls mit dreigliedrigem Darm,
aber ohne Mundeinsenkung. Das Mundfeld tritt bauchig aus dem
Wimperring hervor, wiihrend es gewthnlich in denselben eingesenkt
ist. Ohne Zeichenapparat.
Lithiumlarve mit zapfenartigem Fortsatz an dem animalen Pole des
Gastrulawandabschnittes. Sie hat sich aus einer Blastula entwickelt,
welche nach 23stiindigem Aufenthalte in einer 3 2/igen Lithiummischung
am 2. December Vormittags in reines Seewasser iibergefiihrt worden
war. Gezeichnet am 5. December 1892 mit Zewss Obj. C. Oc. II und
Zeichenapparat.
Entogastrula aus einer Lithinmeultur vom 7. Februar 1593, in welche
in 100 Zellen getheilte Eier von ZEchinus mierotuberculatus gebracht
worden waren. Gezeichnet nach dem Leben am 11. Februar Nachmit-
tags mit Zerss Obj. C. Oc. IT und Zeichenapparat. Die Kerne wurden
nachtriiglich nach einem Priiparat (fixirt mit Alcohol 90°, gefirbt mit
Mavewr'schem Carmin) eingezeichnet.
Normale Entogastrula von Echinus microtuberculatus, gezeichnet nach
dem Leben (Fig.- 1 meiner 1. Arbeit). Die Kerne wurden nachtriiglich
nach einem Priiparat eingezeichnet. Letzteres wurde eben so dargestellt,
wie das zn Fig. 42 verwandte.

Ein Vergleich von Fig. 42 und 43 zeigt den groBen Unterschied in
der Dicke und dem Kernreichthum der Urdarmwandung. AuBerdem
ist bei der Entogastrula aus der Lithinmeultur der Urmund weiter als



220

Fig.

Curt Herbst, Experiment. Untersuch. ete. auf die Entwicklung d. Thiere. 2

g. 4.

o ik

ig. D.

bei der normalen. Der Wimperschopf und die Kalknadeln sind nnr
bei letzterer vorhanden.

Schema zur Erliuterung der Verlagerung des Wimperringes bei den
Lithinmlarven von Eclinus microtuberculatus. Wihrend der Wimper-
ring da liegeu sollte, wo das dunkel gezeichnete Band liegt, hat er sich
um 90° gedreht und nimmt die Lage des hell schraffirten Streifens ein.
Schema einer Lithiumlarve von Sphaerechinus granuiaris mit rudimen-
tirem knopfartigem ektodermalem Gastrulawandabschnitt zur Demon-
strirung der Rollen, welche die verschiedenen Zellenterritorien eigent-
lich hiitten spielen sollen. Der mit «d bezeichnete Complex hitte den
Urdarm, der mit sp bezeichnete die Spitze des Pluteus liefern sollen.
In der hell schraffirten Zone hiitte sich der Wimperring anlegen, bei
me hiitte sich die flache Mundeinsenkung bilden, und bei of und af
hiitten die Pluteusfortsiitze hervorwachsen sollen. Dies ist aber Alles
nicht eingetreten, sondern es haben die siimmtlichen Zellenterritorien
den Charakter des Urdarmes resp. Entodarms angenommen und die
Gastrnlawand oder das Ektoderm ist nur durch die kileine Blase

o .. .
reprasentirt.

Fig. A—FE auf pag. 149.

Schemata zur Illustrirung der Wachsthumsvorginge bei der Bildung
der Lithiumlarven. Die secundire Gliederung des Urdarmabschnittes
ist eben so wie die Entstehung des Verbindungsstiickes unberiicksich-
tigt geblieben. Die Ektodermzone ist hell, die Entodermbildungszone
dunkel gezeichnet.

Die entodermale Wachsthums- und Theilungszone ist von uormaler
GrioBe; der Urdarm wiichst in Folge dessen in derselben Breite nach
anBen, wie er sich nach innen angelegt haben wiirde, und es entsteht
eine typische Exogastrula (d,.

Die Entodermbildungszoue hat sich etwas weiter ausgedehnt; die Folge
davon ist eine Lithiumlarve ‘d), welche einen etwas breiteren Urdarm-
abschnitt besitzt als Fig. A d.

Die Eutodermbildungszone hat sich iiber die ganze vegetative Seite
der Blastula ausgedehnt; die Folge davon ist, dass die Larve & den
typischen Lithiumentwicklungsgang einschliigt, d. h. sich in die Liinge
streckt (2 und ¢) und durch eine Einschniirung in die beiden primiiren
Theile (ge und ua) gegliedert.

Die Entodermbildungszone hat sich noch weiter nach dem animalen
Pole zu ausgedehnt; die Larve streeckt sich in die Liinge (b und c¢)
und schniirt schlieflich (d, einen animalen ektodermalen Gastrulawand-
abschnitt ‘ga) ab.

Hier erstreckt sich die Entodermbildungszone iiber die gaunze Ober-
fliiche der Blastula; die Larve wird in Folge dessen nur etwas griBer,
schniirt keinen ektodermalen Gastrulawandabschnitt mehr ab, sondern
wird zu einer Holoentollastia (c.



